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OBJETIVOS

Objetivo General

En el presente trabajo monogréafico de actualizacion tiene como objetivo principal
describir el Andlisis de Capas de Proteccion (LOPA) como una herramienta
simplificada, para analizar y evaluar los riesgos en cualquier parte del ciclo de vida

de los diversos procesos industriales.
Objetivos Particulares

e Puntualizar los elementos que forman parte del método LOPA y su
funcionamiento.

e Mencionar algunas de las técnicas mas empleadas, para llevar a cabo
estudios de riesgo.

e La importancia de estudios de riesgo en los procesos para el cumplimiento
del marco normativo nacional o de tdpicos voluntarios para ciertas
instalaciones.

e Describir las limitaciones y beneficios del método en cuestion.

e Ejemplificacion del método.
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INTRODUCCION
Todo proceso industrial y cualquier actividad humana involucran riesgos, sin
embargo, por mas que el riesgo se reduzca, siempre seguirdn existiendo riesgos

residuales inevitables.

Por ello, se deben llevar a cabo estudios de riesgo para mitigar y/o prevenir la
frecuencia de impactos indeseables y ser administrados de manera correcta, de

no hacer esto, las repercusiones podrian ser devastadoras.

En las ultimas tres décadas se ha desarrollado en la industria un enfoque distintivo
a los peligros y errores que causan la pérdida de la vida y de la propiedad. Esto es
comunmente llamado prevenciéon de pérdidas. Se trata de poner mayor énfasis en

las tecnologias de control de riesgos y en tratar de hacer las cosas bien [1].

Actualmente la Seguridad Industrial y la Proteccion Ambiental son dos disciplinas
importantes y complementarias, debido a que se toman en consideracion para
realizar cualquier proyecto, ademas la mayor parte de las industrias las han
adoptado como parte de su filosofia corporativa.

La gestion de riesgo, proporciona informacion de suma importancia para tomar
decisiones, identificar y recomendar posibles soluciones a problemas que se

pueden presentar principalmente en:

e Las instalaciones para ejecutar con mayor seguridad las actividades que se
llevan a cabo.

e El equipo empleado por los trabajadores

e Elusoy manejo adecuado de los materiales utilizados

e LoOs procesos

e Los recursos humanos

¢ Algunos acontecimientos externos inevitables

México, en promedio cada afio se registran 346,000 accidentes de trabajo, 5,000
personas se enferman a causa de las labores que realizan y 1,000 mueren
desempefiando sus labores o a consecuencia de ellas, segun datos del Instituto
Mexicano del Seguro Social (IMSS) [2].
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A lo largo de la historia se han reportado fatales accidentes dentro de la industria,
los cuales han costado la vida de muchas personas, pérdidas econémicas muy

considerables y un impacto negativo al medio ambiente.

Sin duda alguna, un ejemplo destacado en la historia de México, es el caso de la
explosion de un depdsito de gas en San Juanico el 19 de noviembre de 1984, en
el Estado de México, ya que puso en evidencia la importancia de desarrollar e
implementar la administracion de seguridad de los procesos en instalaciones

industriales.

Por todo lo anterior, un analisis de riesgo efectivo facilita a las empresas hacer

frente a los peligros potenciales que pueden afectar sus diversos intereses.
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1. ANALISIS DE RIESGOS EN PROCESOS

1.1.¢.Qué es el Analisis de Riesgo en Procesos?

De acuerdo a los Fundamentos para la Direccion de Proyectos y la metodologia

propuesta por el Project Management Institute en su guia PMBOK, forma parte del

ciclo de la Administracion de Riesgo.

Identificacién
de Riesgos

2

Planeacion
de la
Respuesta

4

Monitoreo y
Control

5

Figura 1. Ciclo de la Administracion del Riesgo

Existen diferentes definiciones en la literatura, aunque las mas destacadas son:

El andlisis de riesgos de procesos es un enfoque completo, ordenado y
sisteméatico para identificar, evaluar y controlar los riesgos de los procesos
relacionados con productos quimicos altamente peligrosos. La metodologia
de analisis de riesgos de procesos debe ser adecuado a la complejidad del
proceso y debe identificar, evaluar y controlar los riesgos involucrados en el
proceso [3].

Una evaluacién del peligro de amplio alcance que identifica y analiza
cualitativamente el impacto de las situaciones de riesgo asociados con un

proceso o actividad [4].
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e Conjunto de técnicas que consisten en la identificacion, analisis y
evaluacion sistemética de la probabilidad de la ocurrencia de dafios
asociados a los factores externos (fenémenos naturales, sociales), fallas en
los sistemas de control, los sistemas mecanicos, factores humanos y fallas
en los sistemas de administracion; con la finalidad de controlar y/o
minimizar las consecuencias a los empleados, a la poblacion, al ambiente,
a la produccion y/o a las instalaciones [5].

e Trabajo organizado aplicando un método especifico para identificar, evaluar

y controlar los riesgos significativos asociados con el proceso [6].

El propdsito fundamental de esta actividad, es proveer informacion cualitativa,
semicuantitava o cuantitativa (segun la técnica utilizada) sobre los principales
riesgos, su aceptabilidad en la toma de decisiones y planeacion, tanto para la
prevencion como para la eliminacion o regulacion de los mismos, definiendo los
recursos humanos, materiales, tecnologia, financiamiento, asi como para dar

cumplimiento a un requisito legal.

El andlisis de riesgos en procesos consta de varias etapas, en la Figura 2 se

resumen éstas.

Andlisis de
Consecuencias
Identificaciéon de 2
Peligros y

Riesgos Analisis de

Frecuencias
1 3

Analisis de
Informe del Riesgos en Caracterizacion

Analisis
7 P rocesos Jerarqa/izacién

de Riesgos
4

Control de Elegiruna o
Riesgos de varias
Proceso metodologias

6 5

Figura 2. Etapas del Andlisis de Riesgos en Procesos
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1.2.1dentificacion de Peligros y Riesgos
Ya que existen riesgos asociados con cualquier actividad en la planta, los
analistas no pueden empezar a evaluar dichos acontecimientos hasta saber

cuales son. La identificacion de peligros consiste en dos tareas principales:

1 Identificacién especifica de las consecuencias indeseables y
2 La identificacion de los materiales, sistemas y procesos que puedan producir

consecuencias, que repercutan de alguna manera a la organizacion.

La primera tarea es relativamente facil, pero es esencial, ya que define el ambito
de aplicacion de la segunda tarea. Dentro de las consecuencias especificas
indeseables se clasifican en la Figura 3 [4].

Consecuencias
Adversas

Impactos Humanos Impactos Ambientales Impactos Econémicos
—— Daifos al consumidor Contaminacién fuera ~ .
de las instalaciones ——— Dafios ala propiedad
e Aire P . .
| Dafios ala comunidad e Agua Pérdida de inventario
e Suelo
—— Darios al personal de

instalaciones
e Aire

e Agua E—
e Suelo

Perdida del trabajador

Mala imagen

; " i i6 ——— Paro en la produccion
las instalaciones Contaminacion en las P

Mala calidad y rendimiento
del producto

—— Efectos psicolégicos I Perdida en la participaciéon
del mercado

Responsabilidad legal

Figura 3. Consecuencias adversas derivadas de los riesgos del proceso

Cada una de estas categorias se pueden subdividir ain mas por el tipo de dafio
(por ejemplo, exposicion a toxicos, exposicion térmica, sobrepresion, fuerza
mecanica, radiacion, descargas eléctricas). Por lo tanto, entre mas precisa sea la
consecuencia de interés, mas facil sera identificar los peligros. Por ejemplo, puede
haber un millar de riesgos con impactos humanos, pero sélo dos podrian resultar

en lesiones graves fuera de las instalaciones [4].

Una vez definidas las consecuencias de interés, el analista o el equipo que va a
llevar dicha actividad puede identificar las caracteristicas: del sistema, del proceso

y de la planta, que pueden ser un peligro de interés. Es esencial que la técnica de
15



identificacion de peligros sea lo suficientemente completa para identificar todos los
riesgos importantes. Sin embargo, si el enfoque no proporciona adecuadamente la
discriminacion entre los peligros mas importantes y menos importantes, entonces
los intentos posteriores de evaluacion de riesgos se veran abrumados por el gran

namero de peligros potenciales que deben examinarse.
Los métodos mas comunes para la identificacion de peligros incluyen [4]:

e Analisis de las propiedades de los materiales del proceso y las condiciones del
proceso

e Peligros registrados en el historial de incidentes y accidentes tanto propios
como en instalaciones o procesos similares

e Tormenta de ideas

e Experiencia que se tenga del proceso

e El desarrollo de matrices de interaccion

e Aplicacion de algunas metodologias de analisis de riesgos, en particular solo

cuatro de ellas, Checklist, ¢ Qué pasa si?, ¢ Qué pasa si?/ Checklist y HAZOP

1.3.Analisis de Consecuencias
Esta etapa constituye un aspecto cualitativo de la estimacion del impacto o dafio
de un determinado escenario o evento. Normalmente estas evaluaciones incluyen
las condiciones y cantidades de fugas o derrames; areas afectadas, dafio a la

imagen-reputacion y efectos sobre la seguridad y la salud de las personas.

Es importante resaltar que pueden existir diferentes fendmenos para ser
considerados consecuencias, no solo las mencionadas, esto va depender de las

necesidades de cada instalacion y el objetivo del andlisis de riesgo del proceso.

El Centro para la Seguridad del Proceso Quimico (CCPS) una junta directiva del

AlChe considera los siguientes fenomenos [7]:

e Fuga de gas a baja o alta presion

e Dispersion de nubes de gas formado
e Explosiones e incendios

e BLEVES
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e Incendios de charco
e Dispersiéon Toxica
e Derrames

e Exposicion

Una buena estimacion de las consecuencias, puede determinar a su vez la

probabilidad y la secuencia de los eventos.
Se pueden englobar en tres modelos distintos para su estimacion [7]:

e Modelos de Origen
e Explosiones e Incendios

e Modelos de Efectos

Ademas, existen modelos de simulacion de consecuencias por medio de Software,
éste debe seleccionarse de manera adecuada, ya que un mismo evento puede
tener diferentes evoluciones, por ejemplo, dado un derrame, puede conllevar a un
incendio; que su vez puede causar 0 evitarse una explosion. Cada caso
proporciona una estimacion cuantitativa de las consecuencias de los factores

considerados para el estudio.

Actualmente existen en el mercado varios Software algunos de ellos son:

e ALOHA

e ARCHIE

e PHAST

e SIRIA

e CONFEX

e MUDAN

e SOPRANO
e LIUTO

1.4.Anélisis de Frecuencias
Consiste en estimar la frecuencia con que los eventos identificados y
seleccionados pudieran presentarse, este analisis se realiza considerando los

eventos iniciadores bajo criterios cualitativos y cuantitativos.
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Las metodologias empleadas para dicha estimacion son:

e Registros de incidentes de la misma organizacion o de otras instalaciones
(siempre y cuando sea el mismo evento o similar)

e Analisis de arbol de fallas

e Metodologia de arbol de eventos

e Distribucion exponencial

e Distribuciéon normal

e Distribucion Tipo Weibull

e Uso de software (por ejemplo BestFit)

El CCPS organiza las técnicas para la estimacién de frecuencias como se ilustra a

continuacion [8].

A 4

Frecuencia o Probabilidad

A

Andlisis de Causa-Comun (CCF)

Andlisis de Arbol de Fallas Anélisis de confiabilidad humana

- < < (HRA)
Andlisis de Arbol de Eventos Andlisis de acontecimientos

externos

Registros Histéricos

Figura 4. Técnicas para la estimacion de Frecuencias

1.5.Caracterizacion y Jerarquizacion de Riesgos
Consta en calificar los riesgos identificados con base a la frecuencia de ocurrencia
y severidad de las consecuencias, con la finalidad de determinar la ubicacion en
matrices de riesgos, ya que los cuadrantes de las matrices establecen el nivel de
importancia, ayudando esto a establecer toma de decisiones y acciones, asi
también, contribuyen a identificar los riesgos de proceso como no tolerables para
alcanzar niveles Tan Bajo como Razonablemente Factible (ALARP). Este principio
se basa en una relacion costo-beneficio de la reduccion del riesgo tal como se

muestra en la Figura 5.
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MAYOR RIESGO INDIVIDUAL ¥ PERCEPCION SOCIAL

- INSIGNIFICANTE

INADMISIBLE

TOLERABLE

ACEPTABLE

Figura 5. Principio ALARP

Generalmente la caracterizacion y jerarquizacibn depende de cada empresa,

aunque béasicamente consta de tener criterios de aceptabilidad de riesgos

(consecuencias, probabilidades, costos, niveles de riesgo, frecuencias, etc) [6]. En

el anexo A se ilustran algunos de estos criterios.

Una ilustracion de este cuarto paso es [6]:

Tabla 5. Criterios de aceptabilidad de riesgo

Aplicacion
Aceptabilidad de las
consecuencias

Ejemplos Cualitativos

Limites de emision

Ejemplos Cuantitativos

Niveles de concentracién umbrales en los
limites de la propiedad

Aceptabilidad de la
probabilidad

Componentes de falla sencillos

Frecuencia del evento critico

Aceptabilidad del riesgo

Matriz de riesgos

Individual y/o criterio de riesgo social

Aceptabilidad del riesgo
y el costo

*Matriz de riesgo y umbral de
costo.
*Evaluacion matematica de riesgo

Criterio de costo beneficio.
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Tabla 6. Criterios de Consecuencias

Rango de Consecuencia ‘ Criterio Cuantitativo de Consecuencia ‘
Nivel C4 *Una o mas fatalidades

sLesiones o fatalidades en la comunidad

Nivel C3 *Dafio permanente en seccion localizada del
proceso o construccion

*Accidentes incapacitantes u hospitalizacion

Nivel C2 *Un accidente incapacitante

*Multiples lesionados

Nivel C1 *Un lesionado

*Respuestas a emergencia sin lesionados

Tabla 7. Criterios de Frecuencias

Rango de Probabilidades Criterio Cuantitativo de Frecuencia
Nivel L4 Uno en 10 afios
Nivel L3 Uno en 100 afios
Nivel L2 Uno en 1000 afios
Nivel L1 Menos de uno en 1000 afios

Tabla 8. Niveles de Riesgo

Nivel de Riesgo Descripcion Cualitativa de Riesgo
A Riesgo intolerable: requiere reduccién de riesgo
B Riesgo intolerable: requiere reduccién de riesgo

0 una estimacion de riesgo mas rigurosa

C Riesgo tolerable: considera la necesidad de

reduccién de riesgo

D Riesgo tolerable: no requiere reduccion de
riesgo
L4 C B A A
L3 C B B A
L2 D C B B
L1 D D C C
C1 Cc2 C3 C4

Figura 6. Matriz de Riesgos
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1.6.Metodologias de Analisis de Riesgos
Este tipo de estudios de evaluacion por lo general se centran en cuestiones de
seguridad en los procesos, posibles fallas en los equipos, los efectos que pueden
ocasionar ante emisiones de sustancias quimicas al personal de planta o al
publico, de errores humanos que pueden dar lugar a accidentes y determinar
posibles deficiencias en la gestibn del programa de seguridad de una
organizacion. La informacion obtenida puede ser aprovechada para fomentar una
relacion armoénica con el medio ambiente implantando programas para la

proteccion ambiental, es decir garantizar la sustentabilidad en las operaciones.
Dichos estudios se clasifican en:

e Andlisis Cualitativos
e Analisis Semicuantitativos

e Analisis Cuantitativos

La eleccion de una o varias técnicas depende de la complejidad del proceso en
cuestion, las caracteristicas de las instalaciones, la experiencia de los individuos
gue van a llevar a cabo el analisis, los materiales que se manejan, l0s recursos
con los que se cuentan, la intencion del analisis y lo mas importante si la

organizacion cuenta con politicas, estdndares y criterios de tolerancia al riesgo.

1.6.1. Andlisis Cualitativos
Consisten en evaluar el impacto y la probabilidad de ocurrencia de cada uno de
los riesgos identificados, en este proceso se ordenan los riesgos de acuerdo con

sus efectos potenciales.

Estas técnicas no se necesitan datos numéricos ni se requieren personas expertas
en el manejo de matematicas o estadistica, aunque, se pueden enriquecer con la

participacion de personas de distintas areas de la organizacion.

La mayor parte de los riesgos relacionados con el disefio y operacion de las
instalaciones que pueden llevar a emisiones accidentales, incendios o explosiones
son identificados, controlados o mitigados usando este tipo de métodos,
proporcionando a las organizaciones la informacién necesaria para mejorar la

seguridad de sus operaciones [4].
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Se enlistan a continuacion algunas de las técnicas cualitativas mas empleadas.

e Checklist (Lista de verificacion)

e What If? (¢ Qué pasa si?)

e Hazop (Hazard and Operability Study)

e Analisis de Modo de Falla y Efecto (FMEA)
e Andlisis Preliminar de Riesgos

e Analisis Causa-Consecuencia

1.6.2.  Andlisis Semicuantitativos
Se caracterizan por introducir valores a las frecuencias de ocurrencia de un
determinado evento y de elegir escenarios con los riesgos mas significativos, estas
herramientas se utilizan normalmente cuando las consecuencias son demasiado

graves para confiar Unicamente en el juicio cualitativo.
Las diferentes metodologias de este tipo de andlisis se muestran a continuacion:

e Andlisis de Capas de Proteccion (LOPA)

e Indice de Fuego y Explosion Dow (F&EI)

e indice Mond (Fuego, Explosion y Toxicidad)

e Indice de Exposicion Quimica de la empresa Dow (CEI)

e Andlisis de Modo de Falla y Efecto cuantificado

1.6.3.  Andlisis Cuantitativos
Pocos de los riesgos son determinados con este tipo de modelos complejos. Es
una metodologia disefiada para ayudar a evaluar la seguridad global del proceso e
identificar en un escenario en particular: areas para la reduccion del riesgo

econdémico y entender el riesgo del comportamiento humano o fallas en el equipo.

Segun sea la eleccion de las diferentes herramientas, el método puede requerir la

aplicacién de matematicas o el uso de algun software de simulacién.

La Evaluacién Cuantitativa del Riesgo (QRA) tipicamente consta de siete pasos

los cuales se indican en la Figura 7.

Los principales métodos adoptados por las diversas organizaciones son:

22



e Arbol de Fallas (FTA)

e Arbol de Eventos (ETA)

¢ Andlisis de Confiabilidad Humana (HRA)
e Andlisis Causa Consecuencia

e Técnicas Montecarlo

Definir escenarios de
accidentes potenciales

A 4 A 4
Evaluar las Estimar las frecuencias
consecuencias del de accidentes
evento potenciales
[ % ]
Estimar el impacto de
los eventos

A

Estimar el riesgo

A

Evaluar los riesgos

A
Identificar y priorizar la
reduccion de los
riesgos potenciales

Figura 7 Organigrama de una Evaluacién Cuantitativa del Riesgo [8]

En la Tabla 5 se muestran las diferentes metodologias de andlisis de riesgo,
respecto a las etapas de evaluacion de riesgo en los procesos [6], en la Tabla 6 se
presenta la relacion de las metodologias y las etapas de vida de un proceso [5],
por otro lado, en la Figura 8 se ilustra la clasificacion de las diferentes

metodologias [9].

1.7.Control de Riesgos de Proceso
Dado que los riesgos de un proceso pueden nunca ser reducidos a cero, se tiene

gue disminuir su probabilidad de ocurrencia, limitando los impactos que pueden
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generar, para ello se deben considerar todas las opciones factibles para llegar
ALARP, para alcanzar esto se necesitan establecer combinaciones de barreras de

proteccion (salvaguardas).
Las barreras se clasifican en [10]:

e Prevencion. Sistemas de contencion primaria, sistemas de control de
proceso, estructura primaria y secundaria.

e Deteccion. Sistemas de Control de alarmas, sistemas de deteccion de
incendio/gas/fugas/ entre otros.

e Control y Mitigacion. Orientacion de equipos y espaciamiento, sistemas de
contencion secundaria y drenaje, sistemas de proteccion y supresion de
incendios.

e Respuesta a emergencia. Alarmas locales, rutas de escape y evacuacion,

lineas de comunicacion

Cada una de las barreras es una combinacién de equipos y dispositivos de
proceso, procedimientos documentados, practicas y costumbres, y habilidades del

personal.

1.8.Informe del Andlisis de Riesgo de Proceso
Se documentan los riesgos identificados, los escenarios, las consecuencias y las
frecuencias estimadas, asi como las recomendaciones necesarias para cada

riesgo.
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‘ 
\

Andlisis Cualitativo Analisis
semicuantitativos
(100% de escenarios se . Andlisis Cuantitativo
analizan usando (10-20% de escenarios (1% van a QRA)
métodos cualitativos) continGan con métodos
semicuantitativos)

-
Arbol de
Estimacion eventos
FMEA cuantificado aproximada Arbol de
Técnicas HAZOP F&EI con arbol IEUES
¢Qué pasa si?/Checklist CEl de avaries HRA
FMEA
Aplicabilidad Buena Buena Buena Excesiva Excesiva
para problemas
simples
Aplicabilidad Mala Mala Favorable Favorable Favorable
para problemas
complejos
Figura 8. Espectro de herramientas para la toma de decisiones basada en el

riesgo.
2. MARCO NORMATIVO NACIONAL

2.1.Referente a la Seguridad e Higiene en las Instalaciones
Existen en Meéxico ciertos codigos, normas, reglamentos, leyes y guias que
establecen la aplicacion obligatoria o voluntaria de tépicos que deben considerarse
para llevar a cabo un Andlisis de Riesgos de Proceso, para ciertas instalaciones o
dependiendo del objetivo de la evaluacion.

El articulo 123, Apartado “A”, fraccion XV, de la Ley Suprema dispone que el
patrono estara obligado a observar, de acuerdo con la naturaleza de su
negociacion, los preceptos legales sobre higiene y seguridad en las instalaciones
de su establecimiento, y a adoptar las medidas adecuadas para prevenir
accidentes en el uso de las maquinas, instrumentos y materiales de trabajo, asi
como a organizar de tal manera este, que resulte la mayor garantia para la salud y

la vida de los trabajadores [11].

La Ley Federal del Trabajo, en su articulo 132, fraccién XVI, consigna la obligacion
del patron de instalar y operar las fabricas, talleres, oficinas, locales y demas
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lugares en que deban ejecutarse las labores, de acuerdo con las disposiciones
establecidas en el reglamento y las normas oficiales mexicanas en materia de
seguridad, salud y medio ambiente de trabajo, a efecto de prevenir accidentes y
enfermedades laborales, asi como de adoptar las medidas preventivas y

correctivas que determine la autoridad laboral [12].

Asimismo, el referido ordenamiento determina, en su fraccion XVII, la obligacion
gue tienen los patrones de cumplir el reglamento y las normas oficiales mexicanas
en materia de seguridad, salud y medio ambiente de trabajo, asi como de disponer
en todo tiempo de los medicamentos y materiales de curacién indispensables para

prestar oportuna y eficazmente los primeros auxilios [12].

El referido ordenamiento también recoge las siguientes obligaciones a cargo de
los trabajadores, en su articulo 134, fracciones Il y X: observar las disposiciones
contenidas en el reglamento y las normas oficiales mexicanas en materia de
seguridad, salud y medio ambiente de trabajo y las que indiquen los patrones para
su seguridad y proteccion personal, y someterse a los reconocimientos meédicos
previstos en el reglamento interior y demas normas vigentes en la empresa o
establecimiento, para comprobar que no padecen alguna incapacidad o

enfermedad de trabajo, contagiosa o incurable [12].

Por otra parte, la Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal faculta a la
Secretaria del Trabajo y Prevision Social, en su articulo 40, fraccion Xl, para
estudiar y ordenar las medidas de seguridad e higiene industriales para la

proteccion de los trabajadores [13].

La Ley Federal del Trabajo dispone en su articulo 512 que en los reglamentos e
instructivos que las autoridades laborales expidan se fijaran las medidas
necesarias para prevenir los riesgos de trabajo y lograr que el trabajo se preste en

condiciones que aseguren la vida y la salud de los trabajadores [12].

La Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion determina, en sus articulos 38,
fraccion I, 40, fraccion VI, y 43 al 47, la competencia de las dependencias para
expedir las normas oficiales mexicanas relacionadas con sus atribuciones; la

finalidad que tienen éstas de establecer, entre otras materias, las condiciones de
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salud, seguridad e higiene que deberan observarse en los centros de trabajo, asi

como el proceso de elaboracién, modificacién y publicacion de las mismas [14].

El Reglamento Federal de Seguridad, Higiene y Medio Ambiente de Trabajo
establece en su articulo 4 la facultad de la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social para expedir las normas oficiales mexicanas de seguridad e higiene en el
trabajo, con base en la Ley, la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y el

presente Reglamento [15].

Las normas oficiales mexicanas que emite la Secretaria del Trabajo y Prevision
Social determinan las condiciones minimas necesarias para la prevencion de
riesgos de trabajo y se caracterizan por que se destinan a la atencion de factores

de riesgo, a los que pueden estar expuestos los trabajadores.

En el presente, se encuentran vigentes 41 normas oficiales mexicanas en materia
de seguridad y salud en el trabajo. Dichas normas se agrupan en cinco categorias:
de seguridad, salud, organizacion, especificas y de producto. Su aplicacién es
obligatoria en todo el territorio nacional.

Las primeras tres categorias se aplican de manera obligatoria en los centros de
trabajo que desarrollan actividades de produccién, comercializaciéon, transporte y
almacenamiento o prestacion de servicios, en funcion de las caracteristicas de las
actividades que desarrollan y de las materias primas, productos y subproductos

que se manejan, transportan, procesan o almacenan.

Para la cuarta categoria se prevé su aplicacién obligatoria en las empresas que
pertenecen a los sectores o actividades especificas a que se refieren tales

normas.

Finalmente, la quinta categoria corresponde a las empresas que fabrican,

comercializan o distribuyen equipos contra incendio y de proteccion personal.

La Secretaria del Trabajo y Prevision Social, como dependencia del Poder
Ejecutivo Federal, tiene a su cargo el desempefio de las facultades que le
atribuyen la Ley Orgénica de la Administracion Publica Federal, la Ley Federal del
Trabajo, otras leyes y tratados, asi como los reglamentos, decretos, acuerdos y
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ordenes del Presidente de la Republica en materia de seguridad e higiene en las

diversas empresas.

2.2.Referente al Medio Ambiente
En el &mbito ecoldgico, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA) en su articulo 28 menciona que, cuando se quiera realizar
alguna obra o actividad industrial en el pais que pueda causar desequilibrio
ecoldgico o rebasar los limites y condiciones establecidos en las disposiciones
aplicables para proteger el medio ambiente y preservar y restaurar los
ecosistemas, se debe desarrollar y presentar a la Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (SEMARNAT) la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA)
[16], en el caso de que se trate de Actividades Altamente Riesgosas (AAR) se
incluye un estudio de riesgo llamado ERA, requisito para presentar el Programa

para la Prevencion de Accidentes (PPA).

Para realizar el estudio de riesgo, en el caso de proyectos nuevos que no se
encuentren en operacion, la Direccidon General de Impacto y Riesgo Ambiental
(DGIRA) puso a disposicion la “Guia para la presentacion del estudio de riesgo
modalidad analisis de riesgo” y la “Guia para la presentacion del estudio de riesgo
modalidad ductos terrestres”, mientras que para el estudio de riesgos en
instalaciones en operacion la Direccion General de Gestion Integral de Materiales
y Actividades Riesgosas (DGGIMAR), puso a disposicion la “Guia para la

elaboracioén del estudio de riesgo (instalaciones en operacion)”.

El Ordenamiento ecoldgico “Instrumento de politica ambiental cuyo objeto es
regular o inducir el uso del suelo y las actividades productivas, con el fin de lograr
la protecciébn del medio ambiente y la preservacion y el aprovechamiento
sustentable de los recursos naturales, a partir del analisis de las tendencias de
deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de los mismos" (Ley General
del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, Titulo Primero, Art.3 fraccion
XXIII). Con lo que se establece un marco basico de gestién integral del territorio y
sus recursos, siendo ademas una herramienta estratégica para la convergencia

entre estado y sociedad.
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La Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente (LGEEPA)
establece que el Ordenamiento ecoldgico es un instrumento de la politica
ambiental obligatorio para los programas de desarrollo nacional (Articulo 17).
Sefiala ademas, cuales son los criterios que deben considerarse para la

formulacion del mismo (Articulo 19), cuales son sus modalidades (Articulo 19 Bis).

Existe también un esquema regulatorio Federal en materia de Prevencion y
Control de la Contaminacion Atmosférica denominado Sistema Integrado de
Regulacion Directa y Gestion Ambiental para la Industria (SIRG), que tiene como
objetivo principal incorporar la gestion ambiental como parte del proceso total de

administracion de las empresas.

El SIRG contiene tres elementos basicos, dos son obligatorios y el otro es de

caracter voluntario:

1. La Licencia Ambiental Unica (LAU)
2. La Cédula de Operacién Anual (COA)
3. Programa Voluntario de Gestion Ambiental (PVGA)

La Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos, sus
disposiciones son de orden publico e interés social y tienen por objeto garantizar el
derecho de toda persona al medio ambiente adecuado y propiciar el desarrollo
sustentable a través de la prevencion de la generacion, la valorizaciéon y la gestion
integral de los residuos peligrosos, de los residuos solidos urbanos y de manejo
especial; prevenir la contaminacion de sitios con estos residuos y llevar a cabo su
remediacion [17].

Se han desarrollado normas de tipo no obligatorio conocidas como NMX y otras
emitidas por la SEMARNAT ordenadas por materia. El érgano administrativo mas
importante quien lleva el cumplimiento de la normatividad ambiental a fin de
contribuir al desarrollo sustentable es la Procuraduria Federal de Proteccion al
Ambiente (PROFEPA), entre sus atribuciones se encuentran vigilar el
cumplimiento de las disposiciones legales; salvaguardar los intereses de la

poblaciébn en materia ambiental procurando el cumplimiento de la legislacion
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ambiental, sancionar a las personas fisicas y morales que violen dichos preceptos

legales.

2.3.Tratados
Debido al Tratado de Libre Comercio la Asociacion Nacional de la Industria
Quimica (ANIQ), adopté un programa llamado Sistema de Administracion en
Responsabilidad Integral (SARI), éste tiene como objetivo apoyar a las empresas
la mejora continua del proceso en las areas de Medio Ambiente, Seguridad e

Higiene.

México ha ratificado dos convenios importantes, el primero es sobre seguridad y
salud de los trabajadores y medio ambiente de trabajo (Convenio 155) y el
segundo es relativo a la seguridad en la utilizacion de los productos quimicos en el
trabajo (Convenio 170), ambos han sido ante la Organizacién Internacional del
Trabajo (OIT).

3. EMPLEO DEL LOPA EN EL ANALISIS DE RIESGOS DE PROCESO

3.1.¢Qué es el LOPA?
El Andlisis de Capas de Proteccion es una herramienta semicuantitativa para
analizar y evaluar el riesgo [9].Este andlisis se basa normalmente en la
informacion desarrollada durante una evaluacion cualitativa del riesgo. La finalidad
de este método racional y objetiva, es determinar el nimero de capas de
proteccidon que se requieren en el proceso y cuanta disminucion en el riesgo debe
proveer cada capa para cada escenario, esta metodologia reduce la toma

decisiones subjetivas, facilitando la compresion de los riesgos entre el personal.

Esta técnica analiza la efectividad de las capas de proteccion de forma individual y
los efectos combinados de varias capas, para ser comparadas posteriormente con
los criterios de tolerancia al riesgo desarrollos por cada industria. Un escenario
puede requerir una o0 muchas capas de proteccion dependiendo de la complejidad

del proceso y gravedad de la consecuencia.
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Valvulas de Alivio, Discos de Ruplura

Intervencion Manual

BPCS) Sistema
Basico de Control

Diserio del Proceso

Figura 9. Capas de defensa contra un posible accidente
El LOPA no sugiere que capas se deben afiadir o que disefio elegir, pero ayuda a
juzgar entre varias alternativas de mitigacion del riesgo, dicha técnica se limita a

evaluar sélo un par Unico causa-consecuencia como un escenario [9].

A diferencia de otras metodologias de evaluacién de riesgos, el LOPA puede ser

utilizado efectivamente en cualquier momento del ciclo de vida del proceso.

/ Disefio de Procesos
Operaciones,

Desarrollo de procesos Mantenimiento,
Modificaciones

\ Desmantelamiento

Investigacion e

Figura 10. El ciclo de vida del proceso mostrando dénde se usa normalmente el
LOPA [9]
También es importante mencionar que el LOPA es un método para clasificar

Funciones Instrumentadas de Seguridad (SIF’s) determinando su Nivel apropiado

de Integridad de la Seguridad (SIL), y ademas, es una herramienta de andlisis
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para reducir el nimero de escenarios que pudieran ser valorados por algun

método cuantitativo.

Otra ventaja de recurrir al LOPA es que define los requerimientos para considerar
una salvaguarda como una Capa Independiente de Proteccion (IPL), determina
facilmente si el riesgo es tolerable para un proceso, establece acciones y
respuestas del operador que son criticas para la seguridad del proceso, identifica
equipos criticos que, como parte de una IPL son confiables para mantener el
proceso dentro de los criterios de tolerancia de las compafiias, sometiéndolos a

pruebas, inspecciones y mantenimientos especificos.

IPL, IPL, IPL,

La consecuencia
ocurre

éxito
. Resultado seguro
Evento inicial exito .
; Resultado indeseable pero
| . tolerable
éxito
fracaso i Resultado indeseable pero
| tolerable
fracaso
Consecuencias que
fracaso  exceden los criterios
Clave:
El grosor de la flecha Y
representa la frecuencia de la Evento de ey,
consecuencia si los IPL’s Impacto ¥
subsecuentes no son
exitosos

Figura 11. Comparacion del LOPA vy el andlisis de arbol de eventos [9]

La informacion clave para alcanzar el maximo beneficio de esta técnica es:

° Contar con criterios de tolerancia al riesgo
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° Tener un enfoque estructurado para manejar y/o mitigar el riesgo, es
decir, que la organizacién cuente con politicas y practicas respecto a la
gestion de riesgos

° Determinar si la organizacion tiene experiencia utilizando métodos
cualitativos y cuantitativos

° Poseer escenarios obtenidos por medio de métodos de identificacion de
riesgos usualmente cualitativos (HAZOP, ¢ Qué pasa si?, etc)

° Desarrollo de categorias de consecuencias

° Datos de Falla de Equipos

. indices de error humano

° Datos de incidentes

o Criterios de Frecuencias

o Protocolos para que el LOPA se aplique consistentemente

Como todos los métodos analiticos, esta herramienta no es la excepcion, tiene
pasos a seguir para llevar a cabo un analisis de riesgos, que constan de seis

etapas:

¢ Identificar la consecuencia para explorar el escenario
e Seleccionar un escenario de accidente
e I|dentificar el evento inicial de un escenario y determinar la frecuencia del

evento inicial (eventos por afio)

e Identificar las IPL’s y valorar la probabilidad de falla en la demanda de cada
IPL

e Valorar el riesgo del escenario combinando matematicamente los datos de
la consecuencia, del evento inicial y de la IPL

e Evaluar el riesgo para lograr una decision concerniente al escenario

Esta herramienta no debe usarse como reemplazo de analisis cuantitativos, la
decision de proceder a un QRA se basa normalmente en el nivel de riesgo

determinado por el LOPA.
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Desarrollar
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Determinar la Identificar la
frecuencia del frecuencia del
escenario evento inicial

Identificar
IPL's
relacionadas

Figura 13. Como funciona el LOPA

El LOPA puede aplicarse en equipo o por un analista Unico, aunque en la practica
emplean subequipos compuestos de varios analistas e ingenieros de procesos,

dependiendo del alcance de la evaluacion.

3.2.Limitaciones del LOPA
La metodologia proporciona aproximaciones de riesgos que son Utiles para hacer
comparaciones, ayudando a colocar recursos limitados para el control de riesgos,
aunque para muchos propositos los resultados del analisis tienen suficiente
precision para cuantificar adecuadamente el riesgo de un escenario especifico del

proceso.

Las comparaciones de los escenarios de riesgo son Unicamente validas si se
basan en el mismo método, ademas subestima la probabilidad de error humano

para una tarea compleja.
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No es una herramienta para identificar riesgos, ya que el LOPA depende de estos

métodos, aunque puede clarificar escenarios definidos incorrectamente.

Las diferencias en los criterios de tolerancia al riesgo y el objetivo de la evaluacion
entre las organizaciones, no permite comparar los resultados directamente de una

organizacion a otra.

3.3.Beneficios
Para escenarios y decisiones complejas que no se pudieron valorar debido a un
analisis cualitativo, esta herramienta requiere menos tiempo en comparacion de
los andlisis cuantitativos de riesgos, porque tiene un enfoque a la toma de

decisiones.

Ayuda a alcanzar juicios sobre el riesgo mas rapidamente vy justificados, facilitando
la determinacion de pares causa-consecuencia mas precisos y por ende la mejora

en la identificacion de escenarios.

Identifica operaciones y practicas que previamente se pensaban que tenian
suficientes salvaguardas, proporcionando informacion para decidir en qué
salvaguardas enfocarse durante la operacion, mantenimiento y capacitacion,
conllevando esto a una especificacion clara y funcional para una IPL, a su vez
ayuda a decidir si el riesgo es ALARP para cumplir con requerimientos regulatorios

especificos y para implementar una integridad mecénica inteligente.

4. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS PARA LA EVALUACION DE RIESGOS CON LOPA

4.1.Estimacion de las consecuencias y la gravedad
Debido a que esta metodologia normalmente evalla escenarios que se han
desarrollado en un estudio previo, el primer paso es explorar estos escenarios, el
método de exploracion mas comdn se basa en las consecuencias, éstas
previamente se identifican durante una revision cualitativa de riesgo, como por
ejemplo un estudio HAZOP. Posteriormente se evalla la consecuencia y el

impacto que conlleva, valorando su magnitud.

Lo mas importante en esta etapa es limitar hasta donde va a comprender el

impacto, dado que, la magnitud de las repercusiones de una descarga (de material
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0 energia) varia. Por ejemplo un analista puede incluir solo la descarga, lo cual
implica, mas no manifiesta explicitamente, el impacto al ambiente, a los
operadores y el sistema de produccién, en cambio otra persona puede modelar la
descarga y valorara explicitamente el riesgo para la gente, el ambiente y la
produccion explicando la posibilidad del dafio resultante de un escenario

especifico.

El escenario de interés mas comun para LOPA en la industria de procesos es la
pérdida de la contencién de material o energia peligroso que pueden ocurrir por
diversas causas. El rango de consecuencias para un escenario de pérdida de
contencion incluye la descarga de materiales peligrosos, la dispersion del material
peligroso, efectos fisicos provenientes de incendios, explosiones y descargas

toxicas; y las pérdidas derivadas del impacto de los efectos fisicos [9].

EFECTO
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> |0
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Figura 14. Consecuencias potenciales a partir de la descarga de material
inflamable/téxico [9]

Por lo anterior, dichas consecuencias se deben cuantificar por medio de algun
método de evaluacion, los métodos de evaluacion de las consecuencias para
LOPA son:

e Tamafio de la descarga / caracterizacion

e Estimaciones simplificadas de las lesiones / muertes
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e Estimaciones simplificadas de las lesiones / muertes con ajustes

e Estimaciones detalladas de lesiones / muertes

Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y desventajas, el método utilizado
para la categorizacion de las consecuencias debe ser consistente con los criterios
de tolerancia al riesgo de la compafia. Se debe considerar cuidadosamente el
nivel de detalle para el analisis de consecuencias, ya que esta eleccion puede

afectar significativamente el nivel de esfuerzo y capacitacion requerida.

4.1.1. Método 1: Método de la Categoria sin Referencia Directa al Dafio
Humano

Este método normalmente utiliza matrices para diferenciar las consecuencias en

varias categorias, evitando la necesidad de calculos cuantitativos. Evita estimar el

namero de lesiones o muertes potenciales, ayudando a hacer juicios mas precisos

solamente en la descarga del material.

En las matrices se le asigna a las consecuencias una categoria numérica que va
desde 1 hasta 5, siendo 5 la méas grave. Las matrices principalmente relacionan el
tamafo de la descarga, las propiedades fisicas o toxicologicas, tipo de planta, tipo
de dafio o pérdida en la produccién, factores equivalentes de costo con las

consecuencias.

Lo mas destacado a considerar es que el analista juzgue que matrices describen
mejor las consecuencias, ya que esta herramienta, permite una evaluacion visual

ubicando el riesgo dado.

Una vez que se asigna la categoria, la consecuencia mas grave en cuestion se
combina con la frecuencia calculada o anticipada para evaluar si el riesgo es
tolerable o no. Ya que las consecuencias no se presentan en términos numéricos,

puede ocasionar problemas en alguna organizacion.
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4.1.2. Meétodo 2: Estimaciones Cualitativas con Dafio Humano
Este método utiliza como consecuencia de interés el impacto a humanos, pero

llega al valor utilizando el juicio cualitativo tnicamente.

Para cada escenario, las consecuencias humanas se estiman directamente por
el analista del LOPA, utilizando experiencia previa, tablas de busqueda
previamente generadas, o conocimiento previo de modelos detallados de

descarga [9].

Aunque muchas empresas tienden a entender mejor las consecuencias en
términos de dafio en lugar de expresar el riesgo en términos tamafo de
descarga y contar con reglas para el riesgo de una fatalidad y/o lesion, las
suposiciones implicitas de las probabilidades de que una persona esté
presente en el area pueden sobre o subestimar el peligro que se esta

analizando.

4.1.3. Metodo 3: Estimaciones Cualitativas con Dafio Humano con
Ajustes para Probabilidades post-descarga
Alternativamente, el analista del LOPA puede estimar inicialmente la magnitud
de una descarga “cualitativamente” de manera similar al Método 2 (pero no tan
subjetiva) y luego ajustar la frecuencia del evento (dependiendo del caso de

estudio y el juicio del analista) para la probabilidad de que:

e El evento resultara en una nube toxica o inflamable;

e Para una nube inflamable, una fuente de ignicidn estaria presente;

e Unindividuo estara presente en el &rea cuando el evento ocurra;

e El individuo experimentard una consecuencia fatal (o que provoque

lesiones)

La mayor parte de las personas, tienden a entender mejor las consecuencias
en términos de dafio en lugar de expresar el riesgo en términos de tamafio de
descarga, esto produce una mejor comparacion directa con reglas corporativas
establecidas entendiendo de una manera simple la consecuencia, habria que

decir, que los resultados de las probabilidades de eventos del mundo real son
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menores en comparacion con los calculados por analistas y que debe ser

complementado para considerar el impacto en el negocio.

4.1.4. Método 4: Estimaciones Cuantitativas con Dafio Humano
Este procedimiento es similar al Método 3, la diferencia radica en que involucra
el uso de modelos mateméaticos computarizados complejos para determinar los

efectos de una descarga y sus efectos sobre individuos y equipos.

El modelo se basa principalmente en el comportamiento de los vapores, su
dispersion, el efecto téxico o de estallido/térmico, aportando una estimacion de
la superficie afectada y las concentraciones de vapor esperadas, es necesario
recalcar que el Método 4 se emplea normalmente cuando se hace un analisis

tipo cuantitativo (un paso mas adelante del LOPA).

Aunque generan mayor grado de certeza los programas de modelacion a las
consecuencias pronosticadas que los métodos de estimacion, los resultados
de los eventos del mundo real es muy desproporcionada, es decir, los eventos
pueden resultar en una sobre estimacion o subestimacion, a causa de que la
simulacion esta fuertemente afectada por las condiciones exactas de la
descarga (direccion del viento, tiempo de ignicién, velocidad de liberacion

estimada, condiciones atmosféricas, presion, etc.)

4.2.Desarrollo de Escenarios
Es el paso en el cual el analista o el equipo construye una serie de eventos,
incluyendo eventos iniciales y la falla de las IPL’s (capas independientes de

proteccion), que llevan a una consecuencia indeseable.

Evento Inicial > Consecuencia
Figura 14. Requerimientos minimos para un escenario

Es esta parte también se intenta reducir el riesgo por medio de eliminacion de
escenarios, usualmente previniendo o reduciendo la consecuencia de un

evento inicial, por ejemplo un flujo de una vélvula de alivio en lugar de ser
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enviado a la atmoésfera directamente pasa por un quemador, el riesgo asociado

con escenarios con estas consecuencias puede reducirse o eliminarse.

Cada escenario debe tener un par unico evento inicial-consecuencia. Si el
mismo evento inicial puede resultar en consecuencias diferentes, se deben

desarrollar escenarios independientes adicionales [9].

Si se emplea alguna de las tres primeras metodologias que utiliza el LOPA ya
mencionadas para evaluar la consecuencia, se pueden complementar al
momento de calcular la frecuencia del escenario (paso 5), incluyendo algunos

o todos los factores siguientes (seguln sea el caso):

¢ la probabilidad de ignicién de un material inflamable (derrame de liquido o
vapor),

e la probabilidad de una persona estando presente en el area afectada por el
evento,

e la probabilidad de que una lesion fatal resultara a partir de la exposicion a
los efectos del incendio, explosion o emisiones toxicas — incluye accion de
proteccion o evacuacion, o

e la probabilidad de que resulte alguna pérdida financiera estimada para las
instalaciones de cierta magnitud
4.2.1. Identificar Candidatos de Escenarios

Las fuentes de informacién mas comun para identificar escenarios son:

e Retomar la informacion de un analisis cualitativo previo, ya que es el
punto clave para el desarrollo del LOPA

e Problemas relacionados con la operacion de la planta, esto puede
involucrar comportamientos inesperados, o condiciones de operacion fuera
de los rangos normales, etc.;

¢ Incidentes en el proceso, o de otros procesos, los cuales revelan un evento
inicial o escenario no considerado previamente o el cual no se consider6
creible;

e Los requerimientos para cambiar el proceso, los cuales podrian involucrar

escenarios nuevos o modificados;
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e Revisiones en las SIF’s para evaluar si se requiere o no la funcién
instrumentada de seguridad y, en caso afirmativo, el tipo de SIF requerido

para cumplir con las reglas generales de riesgos corporativas.

Un analisis cualitativo previo, puede haber identificado el evento inicial para un
escenario dado, pero los eventos habilitadores y salvaguardas a menudo se
obvian, no se incluyen apropiadamente, no se entienden o documentan
completamente, mas sin en cambio, siguiendo la metodologia del LOPA se
pueden identificar los eventos y salvaguardas que pudieran ser IPL’s que
pasaron desapercibidos complementando la informacién precedente, lo que
con lleva a un mejor anélisis LOPA.

4.2.2. Desarrollo del escenario
Una vez que se ha identificado un escenario, éste debe ser desarrollado y
documentado de tal manera que se alcance un nivel de entendimiento basico
de los eventos y salvaguardas, ademas, durante esta etapa también se pueden

detectar nuevos escenarios que deben analizarse individualmente.

En el desarrollo del escenario se deben incluir todos los pasos importantes
requeridos para que progrese el evento inicial hasta la consecuencia, es decir,
determinar si se requieren algunas condiciones habilitadoras, factores que
pudieran afectar el calculo numérico de la frecuencia y la magnitud o tipo de la
consecuencia, recomendaciones, suposiciones, referencias, por mencionar

algunos.

Es sumamente importante mantener la relacibn entre un evento inicial
especifico, una consecuencia especifica, e IPL’s especificos. De otra manera,

los IPL’s podrian no ser acreditados apropiadamente.

El paso siguiente es confirmar la consecuencia declarada del paso 1 de la
metodologia LOPA, por ejemplo, si se emplearon los Métodos 1 y 2
(categorizan el tamafo/tipo de descarga y dafo respectivamente) para
determinar la consecuencia, entonces se debe calcular o evaluarse para cada

escenario.
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De igual modo, si se emplea el Método 3 0 4 (que emplean frecuencias de
fatalidad), se debe asignar probabilidades apropiadas para los calculos del

escenario.

Otro paso para desarrollar el escenario es enlistar todas las salvaguardas que
estan dispuestas para un escenario especifico antes de decidir cuales son
realmente IPL’s, esta practica documenta los problemas considerados y
permite que subsecuentes revisores entiendan porque se consideraron 0 no

algunas salvaguardas como IPL’s.

El desarrollo de escenarios a menudo clarifica o modifica el o los camino(s)
inicial(es) por medio de los cuales un evento inicial dado puede resultar en una
consecuencia indeseable, conforme progresa el analisis se va generando

informacion importante como:

e La consecuencia es menos 0 mas seria de lo que inicialmente se pensé
e Hay mas IPL’s de las que originalmente se incluyeron en el analisis
e La frecuencia del evento inicial es mas baja o alta de lo esperado,

debido a que las salvaguardas no fueron realmente independientes o

efectivas
. . . Enlistar todas las
Seleccionar un éSerequiere salvaguardas
escenario - — — — — — — modificacién del [ ——— — — . g
. i . dispuestas para el
identificado escenario? .
escenario
A
y
Confirmarla

Determinar sise
requieren condiciones

habilitadoras o >
factores que afecten al
cdlculo de la frecuencia

consecuencia
declarada del Paso 1
evaluando el escenario
segun el método
elegido

Figura 15. Diagrama de flujo para el desarrollo de escenarios por LOPA
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Tabla 7. Ejemplo de Hoja Resumen para la Documentacion del Escenario LOPA 'y

sus calculos

Numero de escenario Numero de Equipo

Titulo del Escenario

Fecha:

Descripcion

Probabilidad

Frecuencia
(por aro)

Descripcion/Categoria de la
consecuencia

Criterios de Tolerancia al
Riesgo (Categoria o
Frecuencia

Evento Inicial

Normalmente una
recuencia)

Condicion o Evento
Habilitador

Modificadores de la Condicion

(Si aplica)

Probabilidad de ignicién

Probabilidad de personal afectado en
el area

Probabilidad de lesion fatal

Otros

Frecuencia de Consecuencia no Mitigada

Capas de Proteccion Independientes

BPCS

Intervencion humana

SIF

Dispositivo de alivio de presién

Otras capas de proteccion
(debe justificarse)

Salvaguardas (no IPLs)

PFD total para todos los IPLs

Frecuencia de Consecuencias Mitigadas

;,Se Cumplieron los Criterios de Tolerancia al Riesgo? (Si/No):

Acciones Requeridas para Cumplir con los Criterios de Tolerancia al Riesgo:

Notas:

Referencias (ligas para revisién de riesgos originales, PFD, P&ID, etc.):

Analista del LOPA (y miembros del equipo, si aplica):
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4.3.ldentificacion de la Frecuencia del Evento Inicial
Para determinar la frecuencia del evento inicial primero se deben identificar y

posteriormente estimar su frecuencia.

4.3.1. Tipos de eventos iniciales
Los eventos iniciales se agrupan en tres tipos generales: eventos externos,
fallas en el equipo, y fallas humanas, cabe resaltar que, dichos eventos
pueden ser el resultado de varias causas raiz tal como se muestra en la
Figural6, ya que contribuyen a determinar la frecuencia del evento inicial, por
otro lado, en esta etapa se debe tener cuidado en evitar profundizar las causas

raiz.

Eventos externos

e Temblores, tornados,
Huracanes, o inundaciones

e Accidentes aéreos

e Accidentes mayores en
Instalaciones adyacentes

e Sabotaje o terrorismo

Consecuencias
indeseables

potenciales

Fallas en el Equipo
Sistemas de Control
e Virus informéaticos

¢ Fallas en los componentes Fallas Humanas
Sistemas Mecénicos (Comisién u Omision)
e Uso
e Corrosion o Error de operacion
e Vibracion e Error de mantenimientol
o Defectos e Error de respuesta
e Uso fuera de los limites de Critica
Disefio e Error de programacion

Figura 16. Tipos de eventos iniciales [9]

En la figura anterior sélo se ilustran algunas de varias causas raiz.
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Antes de asignar las frecuencias a los eventos iniciales, se deben revisar todas
las causas del paso 2 y verificar que los eventos iniciales correspondan a las
consecuencias identificadas, es decir, haber generado una relacién Unica

causa-consecuencia, sin excluir ninguna causa del proceso.

Algunos errores que cometen los analistas al tomar como eventos iniciales en

esta etapa son:

e Capacitacion/certificacion inadecuada del operador: Esta es una posible
causa implicita de un evento inicial (se asumen niveles especificos de
capacitacion y certificacion del sitio o la compaiiia le asigna indices de
falla).

e Pruebas e inspecciones inadecuadas: Esta es una posible causa
subyacente de un evento inicial (se asumen niveles normales de
frecuencia de pruebas e inspecciones para un sitio o la compaiiia le
asigna indices de falla).

e No disponibilidad de dispositivos de proteccion como valvulas de
seguridad o interruptores de alta velocidad (otros eventos deben primero
iniciar el escenario, antes de que se desafie un dispositivo de

proteccion).

Un punto importante en esta etapa es reducir cada causa en eventos discretos
de falla y enlistarlas por separado, por ejemplo, la pérdida de enfriamiento de
un reactor tipo batch, puede ser el resultado de la falla de una bomba, una falla
eléctrica, o una falla en lazo de control, esto es de mucha utilidad debido a que
las capas existentes o nuevas de proteccion pueden ser diferentes para cada

evento inicial.

Adicionalmente, el analista debe asegurarse que los eventos iniciales en todos
los modos de operacion se han identificado/examinado (por ej. operacién
normal, inicio, apagado, corte en suministro de servicios, cierres de operacion

de emergencia) y los estados del equipo (por ej. standby, en mantenimiento)

En algunos escenarios el evento inicial puede no ser obvio, en tales

escenarios se encuentran eventos o condiciones habilitadoras.
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4.3.2. Estimacion de la Frecuencia
La frecuencia de ocurrencia es el factor clave que conduce el escenario,
normalmente se expresa en eventos por afio, ya sea, en sistema decimal,
notacion cientifica, base exponencial o niumeros enteros, pero siempre debe
ser consistente en todas las etapas del LOPA, dicho lo anterior, no es valido
que para un escenario se exprese en nameros enteros y para otro se utilice

notacién cientifica durante un andlisis de riesgos.

Las fuentes para asignar valores consistentes a la frecuencia del evento inicial,

se les denominan datos de indice de falla, algunas de estas son:

e “Guidelines for Process Equipment Reliability Data” (CCPS, 2010)

e OREDA (1997)

e |IEEE

¢ Reliability Data Collection and Use in Risk and Availability Assessment
(EuReData 1986)

e OSHA (Occupational Safety and Health Administration)

e Experiencia de la compafia (datos histéricos, datos de incidentes
experiencia del operador, indices de error humanos etc.)

e Datos del vendedor

e Aplicacion de un andlisis de frecuencia (arbol de eventos, arbol de

fallas)

En el anexo B se muestran algunos valores tipicos de Frecuencia asignados

para eventos iniciales.

Tipicamente se emplea el uso de arboles cuando una causa pueda tener fallas
multiples en los componentes, por ejemplo, en un lazo de control es una
combinacion de sensores, solucionadores ldgicos, controladores de proceso, y
los elementos finales de control y cada componente tiene un indice de falla,
aunque existen fuentes donde se proporciona la frecuencia contemplando

todos los componentes.
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4.3.3. Seleccion de indices de Falla en el LOPA

Los indices de falla deben seleccionarse con varias consideraciones en mente:

e Deben ser consistentes con el disefio basico de las instalaciones y con
los protocolos de la compafiia para decisiones basadas en riesgos

e Todos los indices de falla utilizados deben ser de la misma ubicacion en el
rango de datos ( por ejemplo, hay fuentes donde se proporciona a la
frecuencia en tres categorias: baja, significativa o alta, en estos casos solo
se debe tomar un mismo rango de valor para toda la evaluacion) y deben
redondearse al orden de magnitud entero mas préximo

e Los datos de indice de falla seleccionados deben ser representativos
para la industria u operacion bajo consideracion

e Involucrar supuestos implicitos al seleccionar datos, es decir,
parametros de operacion, quimicos especificos procesados, pruebas
basicas y frecuencia de inspeccidn, programas de mantenimiento y de
capacitacion al operador, calidad de disefio del equipo, por mencionar
algunos, siempre asegurando que los datos de indice de falla utilizados
para un proceso sean consistentes con los supuestos basicos a los

datos

4.3.4. Ajuste de indices de Frecuencia
En ocasiones los datos de falla se expresan como probabilidad de falla en la
demanda (PFD). Por ejemplo, el error humano en ejecutar una tarea puede
expresarse como 1 x 10Y/oportunidad, o la caida de una carga de gria puede
expresarse como 1 x 10%levantamiento. Cuando este sea el caso, la
frecuencia del evento inicial debe derivarse, es decir, se debe contar el nimero
de veces que la operacion se lleva a cabo por afio y multiplicarlo por la

probabilidad de falla en la demanda.

Para operaciones/sistemas que no son operados continuamente
(carga/descarga, procesos en lote, etc.) los datos de indice de falla deben
ajustarse para reflejar el “tiempo en riesgo” para el componente u operacién
bajo consideracion. Dado que la mayoria de los datos de indice de falla se

expresan con unidades “por afio” (yr'!), es necesario ajustar los datos para que
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reflejen que el componente u operacién no esta sujeta a falla durante el afio
entero, solo se debe expresar aquella fraccién del afio cuando esta operando o
“en riesgo”. Esto se hace multiplicando el indice de falla por la fraccion del afio
que el componente esta en operacion, el siguiente ejemplo sirve para ilustrar la
frecuencia de un lazo de control que mide el flujo en una operacion de lote, el
lazo de control tiene un indice basico de falla de servicio de 1 x 107 /afio, la

operacién de la carga toma una hora y se lleva a cabo ocho veces por afio.

1x1072 8
—=——*x——=x1h 1x107>
_ ano ano _
F= 8760 L i (Ecu.1)
afo

4.4.ldentificacion de las Capas de Proteccidon Independientes
Una IPL es un dispositivo, sistema, 0 acciOn que es capaz de evitar que un
escenario procese a su consecuencia indeseable independientemente del
evento inicial o la accion de cualquier otra capa de proteccion asociada al
escenario, Si una capa opera conforme a lo esperado, la consecuencia
indeseable se evita. Si todas las IPL’s en un escenario fallan en realizar su

funcién, entonces la consecuencia indeseable ocurrira.

La distincion entre una IPL y una salvaguarda es importante. Una salvaguarda
es cualquier dispositivo, sistema o accion que probablemente interrumpiria la
cadena de eventos después de un evento inicial. Sin embargo, la efectividad
de algunas salvaguardas no cubren los requisitos dada la falta de datos,
incertidumbre en lo que respecta a independencia, o efectividad, u otros
factores [9].

La efectividad de una IPL se califica en términos de su probabilidad de falla en
la demanda (PFD), la cual se define como la probabilidad de que un sistema
(en este caso la IPL) fallara en realizar una funcion especifica, es un namero
adimensional entre 0 y 1. Mientras mas bajo sea el valor de la PFD, mas
grande sera la reducciéon en la frecuencia de la consecuencia de un evento
inicial dado.
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A la “reduccién en la frecuencia de la consecuencia” alcanzada por una IPL en

ocasiones se le conoce como “factor de reduccién de riesgo”.
Las salvaguardas pueden clasificarse como

e Activa (involucra la intervencion del personal o depende de alguna
fuente de energia) o pasiva (no requiere accion del personal ni depende
para su operacion de alguna fuente de energia)

e Preventiva (previo a una descarga) o mitigadora (post-descarga)

En la Figura 9 se muestran las salvaguardas que pueden emplearse para

evitar o minimizar los efectos de los incidentes.

4.4.1. Caracteristicas de las diversas salvaguardas

Disefio del Proceso

Existen dos consideraciones que las compafias optan para llevar a cabo el
disefio de un proceso inherentemente mas seguro. El primero supone que
algunos escenarios no pueden ocurrir debido al disefio seguro del equipo
utilizado en el proceso, si se emplea este método el disefio del proceso no se
considera una IPL ya que no existen escenarios 0 consecuencias a
considerarse sin embargo, se requiere inspeccion y mantenimiento, por
ejemplo, un equipo podria estar disefiado para tolerar la maxima presién para

un escenario en particular.

Un verdadero disefio inherentemente mas seguro no tendria escenarios para

un evento inicial especifico.

En el segundo caso las compafiias les asignan PFD a ciertas caracteristicas al
disefio del proceso (fallas que se han observado en la industria), en tal caso,
las empresas consideran dichas caracteristicas como IPL's permitiendo
comparar a la compafia el riesgo entre los diferentes disefios de las plantas
gue emplean estandares diferentes para el equipo. La desventaja de este caso
es que a la larga podrian requerir IPL’s adicionales para el equipo con mayor
indice de falla. Por ejemplo una bomba podria tener un impulsor demasiado

pequefio para generar alta presion en un recipiente de flujo descendente o
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puede tener un impulsor mas grande durante la reparacidn o mantenimiento

del recipiente.

Se puede utilizar cualquiera de los dos métodos, pero debe ser consistente

para alcanzar los resultados dentro de cada organizacion.
Sistema de Control de Proceso Basico (BPCS)

Es el primer nivel de proteccién durante la operacién normal, se disefia para
mantener el proceso en la regiébn de operacion segura. La falla del BPCS
puede ser un evento inicial cuando se considera utilizar un BPCS como una
IPL, el analista debe evaluar el acceso y la seguridad al control ya que el error

humano puede disminuir la actuacién del BPCS.
Alarmas Criticas e Intervencién Humana

Son el segundo nivel de proteccién durante la operacién normal y deben
activarse por el BPCS. La accion del operador, iniciada por alarmas o por
observacion, puede acreditarse como una IPL cuando se satisfacen algunos

criterios para asumir la efectividad de la accion.
Funcion Instrumentada de Seguridad (SIF)

Una SIF es una combinacion de sensores, resolvedores ldgicos, y elementos
finales con un nivel de integridad de seguridad especifico que detecta una
condicién fuera de limites (anormal) y que lleva al proceso a un estado
funcionalmente seguro. Una SIF normalmente se considera como una IPL, es

importante aclarar que al conjunto de dos o mas SIF’s se le denomina SIS.
Proteccion Fisica (Valvulas de Escape, Discos de Ruptura, etc.)

Estos dispositivos son protecciones activas, ya que cuando se dimensionan,
diseflan y mantienen apropiadamente, son IPL’s que pueden proveer un alto
nivel de proteccion contra la sobrepresion de servicios limpios, aunque,
pueden ocurrir consecuencias adicionales que requeriran examinarse, sin
embargo, su efectividad puede disminuirse en servicios sucios 0 corrosivos, o

si las actividades de inspeccion y mantenimiento son de mala calidad.
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Proteccion Post-descarga (Diques, Muros anti-explosion, etc.)

Son dispositivos pasivos que proveen un alto nivel de proteccién si se disefian
y mantienen correctamente Asimismo, los sistemas de rociadores, los
sistemas de espuma, o sistemas de deteccion de gas, etc., cumplen con los

requerimientos de IPL’s en escenarios especificos.
Respuesta de Emergencia de la Planta y la Comunidad

Estas funciones (brigadas contra incendio, sistemas manuales de rociadores,
evacuacion de instalaciones, evacuaciones de la comunidad etc.) no se
consideran normalmente como IPL’s ya que se activan después de la descarga
inicial y existen demasiadas variables (por ej. retrasos de tiempo) que afectan
su efectividad general para mitigar un escenario. En el anexo C se resumen

salvaguardas que normalmente no se consideran IPL’s.

4.4.2. Requerimientos de las salvaguardas para ser consideradas IPL’s

Para ser considerado como IPL, un dispositivo, sistema o accion debe ser [9]:

e Efectiva para evitar la consecuencia cuando funcione conforme al
disefio,

¢ Independiente del evento inicial y los componentes de cualquier otra IPL
gue haya sido declarada para el mismo escenario,

e Auditable; la efectividad supuesta en términos de prevenciéon de
consecuencias y la PFD debe ser capaz de validacion de algan tipo (por

medio de documentacion, revision, prueba, etc.).

Cuando se estan analizando las salvaguardas si son o no IPL’s, es importante
buscar modos de falla de causa comun (CCF), ya que pueden involucrar al
evento inicial y uno o més salvaguardas o la interaccion de varias, si las
salvaguardas son afectadas por la CCF solo deben considerarse como una IPL

Gnica en lugar que cada salvaguarda se acredite como una IPL.
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Efectividad

Si un dispositivo, sistema 0 accién se acredita como una IPL, debe ser efectiva
para evitar la consecuencia indeseable asociada con el escenario. Para
determinar si una salvaguarda es una IPL, se utilizan las siguientes preguntas

para guiar al equipo o analista para realizar el juicio apropiado [9].

e ¢La salvaguarda puede detectar la condicion para la cual es requerida?
Esta puede ser una variable del proceso, o una alarma, etc. si la
salvaguarda no siempre puede detectar la condicion, y generar una
especificacion, no es una IPL.

e ¢lLa salvaguarda puede detectar la condicion a tiempo para tomar
acciones correctivas que evitaran la consecuencia indeseable? El
tiempo requerido debe incluir:

< el tiempo para detectar la condicion,

X3

hS

el tiempo para procesar la informacion y tomar una decision,

7
0.0

el tiempo para tomar la accion requerida, y

K/
0.0

el tiempo para que haga efecto la accion

e ¢La IPL tiene capacidad adecuada para que ésta tome la accidn
requerida en el tiempo disponible? ¢ Si se requiere un tamafio especifico
(por ej. orificio de la valvula de escape, volumen del dique, etc.), la
salvaguarda instalada cumple con estos requerimientos? ¢La fuerza de
la IPL es adecuada para la accion requerida? La fuerza de una IPL
puede consistir en:
< fuerza fisica (por ej. un muro contra explosion o dique);
< la capacidad de una valvula para cerrar bajo las condiciones que
estarian presentes para un escenario especifico (esto es, fuerza del
resorte de la valvula, actuador o componentes);

< fuerza humana (esto es, ¢la tarea requerida estd dentro de las

capacidades fisicas de todos los operadores?).

Si la salvaguarda no puede cumplir con estos requerimientos no es una IPL.

La determinacién o especificacion de un valor apropiado para la PFD de una
IPL es una parte importante del proceso LOPA para reducir la frecuencia de
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una consecuencia, aunque se requiere precaucion cuando se asigna la PFD

para IPL’s en escenarios donde la frecuencia del evento inicial es alta.
Independencia

El método LOPA utiliza la independencia para asumir que los efectos del
evento inicial, u otras IPL’s, no interactian con una IPL especifica para que

realice la funcion de manera efectiva.
La independencia requiere que la efectividad de una IPL sea independiente de:

e La ocurrencia, o consecuencia de un evento inicial; y
e La falla de cualquier componente de una IPL ya acreditada para el

mismo escenario.

Es importante entender cuando una salvaguarda puede o no declararse como
una IPL en el LOPA.

En la siguiente Figura se ilustran dos eventos iniciales, los cuales representan
una reaccion exotérmica en un reactor, donde en uno de ellos una salvaguarda
es una IPL afadiendo algun material para enfriar la reaccién y para el otro
caso no lo es debido a que para afiadir dicho material requiere de energia
eléctrica, dado que el evento inicial de este escenario es la perdida de

electricidad haciendo la IPL dependiente.

IPL

Evento Inicial 1:
Flujo Alto de
Catalizador

Deteccion Anadir

Temp.altaenlaRX | | Enfriadorala RX El enfriamiento

exotérmica
desenfrenada

[———————— Lareaccion
'y | Bodt L.
Deteccion JP'EI Anadir exotérmica
|
|
>

Evento Inicial 2: Temp alta en la RX Enfriador desenfrenada

Pérdida de
Electricidad

L incapacidad de

Falla en el enfriamiento activado eléctricas
por bombas eléctricas

» detiene la reaccién

contintia debido a la

________ a operar las bombas

Figura 17. Ejemplo de IPL no independiente del evento inicial
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Cuando se analizan lazos de control BPCS o SIF’s para decidir cuantas IPL’s

existen para un escenario en particular, se utilizan dos métodos para evaluar la

independencia (método A y B). El método A se recomienda generalmente

porgue sus reglas son claras y es conservador. El método B puede utilizarse si

el analista es experimentado y existen datos adecuados disponibles sobre el

disefio y desempefio real del resolvedor I6gico BPCS.

Un dispositivo, sistema o accidon no es independiente del evento inicial y no

puede acreditarse como una IPL para ningin método (A o B) en las siguientes

condiciones:

El error del operador es el evento inicial y el candidato de IPL supone
gue el mismo operador debe actuar para mitigar la situacion. El error
humano es equivalente a la falla de un sistema y una vez que un
humano ha cometido un error, no es razonable esperar que el mismo
operador actla correctamente mas adelante en la secuencia de eventos.
Este método se justifica porque el error puede ser causado por
enfermedad, incapacidad (drogas o alcohol), distraccion, sobrecarga de
trabajo, inexperiencia, instrucciones de operacion fallidas, falta de
conocimiento, etc. que todavia estan presentes mas adelante cuando se
requiere la accion.

La falta de un servicio (electricidad, aire, agua de enfriamiento,
nitrégeno, etc.) es el evento inicial y un candidato a IPL es un sistema
gue depende de ese servicio.

Multiples medidores de flujo, analizadores, etc., con error de calibracion
debido a error humano, instrumentos de calibracién defectuosos, etc.;
Unidades multiples o sistemas SIF con una sola fuente de poder o un
circuito breaker comun, a menos que se pueda determinar que la falla
en la acciébn es segura siempre se inicie en caso de pérdida de
electricidad (esto es cierto para cualquier otro servicio requerido para
gue una IPL alcance un estado seguro);

Deficiencia funcional en un tipo de valvula, sensor, etc. Utilizado en

sistemas multiples;
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e Suponer que el mismo operador actla correctamente después de que

un error del operador inicié el evento.
Método A

Para que un dispositivo o accién se acredite como una IPL, debe ser
independiente de:

e El evento inicial y cualquier evento habilitador y
e Cualquier otro dispositivo, sistema o0 accion que ya haya sido acreditada

como un IPL para el mismo escenario

Este método es conservador, dado que permite Unicamente una IPL en un
BPCS unico y requiere que la IPL sea independiente del evento inicial. Este
meétodo elimina muchas fallas de causa comun que afectan la PFD de las IPL’s
declaradas, ademés, es mas directo para aplicarse dado que sus reglas no son

ambiguas y deja poco juicio en manos del analista o equipo.
Método B

Permite que mas de una IPL estén en el mismo BPCS o permite una IPL con
un evento inicial (con independencia requerida para ciertos componentes), ya
gue el método se basa en el supuesto de que si una funcién BPCS falla, es
probable que el componente que falla sea el dispositivo de deteccion o el
elemento final de control, dado que sus indices de falla son normalmente

mucho mayores que el indice de falla del resolvedor logico.
El método es menos directo de aplicarse dado que requiere:

¢ Informacion sobre el disefio y desempefio del BPCS,

e Entendimiento total de los modos de falla de causa comun sobre la PFD
para una IPL, y

¢ Un analista con experiencia con la definicion y aplicacion de las reglas

para declarar una salvaguarda como una IPL.

Un ejemplo de la aplicacion de ambos métodos es el siguiente. El lazo de

control de nivel BPCS para un tanque utiliza la valvula de llenado para
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mantener el nivel a un punto deseado, el escenario es el derrame del tanque,
como evento inicial es la falla del lazo de control de nivel. Las salvaguardas
son: un desconector (interruptor) de alto nivel en el BPCS que utiliza una
funcién para detener la bomba y una segunda funcion es cerrar la valvula de
llenado cuando se detecta un nivel alto. Sin embargo, ambas funciones utilizan
el mismo sensor de nivel y una falla en el sensor o en el BPCS ocasionarian

que los elementos finales no llevaran a cabo su objetivo.

De igual manera podrian existir dos sensores, pero el BPCS y el elemento final

de control son comunes, en la Figura 18 se resumen ambos arreglos.

Los arreglos mostrados no son independientes de otra IPL utilizando tanto el
méetodo A como el método B. En el primer arreglo, el resolvedor logico y el
sensor son comunes. Sin embargo, si se utilizan sensores diferentes para la
funcion BPCS que cierra la valvula y la funcion BPCS que detiene la bomba, el
Método B podria permitir que cada una de estas funciones se declaren como

IPLs diferentes a pesar de que el resolvedor l6gico BPCS sea comun a ambas.

De manera similar, para el segundo arreglo de la Figura 18, el uso de
elementos finales de control duales, uno para cada funcién BPCS, podria

permitir que se declaren dos IPLs utilizando el Método B.

= ; Se apaga la bomba !
Sensor Procesador E i
(Interruptor de nivel) (DCS Planta) : i
(BPCS) i Cerrar Vélvula E
Comin Equivalente a un Elemento
de Control Final con PFD
— S meiorada
i: Sensor 1 | Procesador
i ' (DCS Planta) Elemento Final
i ! (BPCS) de Control
. Sensor 2
Il — /
Equivalente a un sensor .
inico con PFD mejorada Comun

Figura 18. Elementos de sensor comun y resolvedor logico en lazo BPCS

utilizando el Método A
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Auditabilidad

Un componente, sistema o accion debe ser auditable para demostrar que una

IPL cumple con los requerimientos siguientes:

e Mitigacion del riesgo

e Confirmar la efectividad para evitar la consecuencia

e Confirmar que el disefio de la IPL, la instalacion, las pruebas funcionales
y los sistemas de mantenimiento se establezcan para alcanzar la PFD
especificada para la IPL en cuestién

e Las pruebas funcionales deben confirmar que todos los componentes de
una IPL (sensores, resolvedores l6gicos, elementos finales, etc.) son
operativos y cumplen con los requerimientos para que se aplique el
LOPA

e Documentar la condicibn de la IPL como se encuentre, asi como
cualquier modificacion hecha desde la dltima auditoria, y monitorear

cualquier accién correctiva hasta su resolucion

4.4.3. Evaluaciones y caracteristicas de las IPL’s en el LOPA
Los requerimientos basicos de efectividad, independencia y auditabilidad para
una IPL se determinan por medio de diversos métodos. El mas simple es
utilizar una base de disefio por escrito o una hoja resumen de la IPL, la cual
debe estar disponible para revision del equipo o analista del LOPA, tal como
se ilustra en la Tabla 7. Cualquier supuesto, clarificaciéon o calculos requeridos
para respaldar el andlisis debe adjuntarse o referenciarse, en caso de que la
informacion no esté disponible o si su validez es cuestionable, entonces debe

desarrollarse para cada escenario.

Si se esta considerando una SIF como una IPL, la documentacién debe incluir

[9]:

e Una declaracion del propdsito de la funcién instrumentada de seguridad,
e Los detalles de la especificacién y la instalacion de cada uno de sus

componentes incluyendo el resolvedor logico, y
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e Registros de las pruebas y validacién de la SIF, o los componentes,
habiendo alcanzado la PFD requerida o supuesta, para ello existen

estandares y certificaciones como ISA e IEC

Alternativamente, si una organizacion cuenta con una serie de
especificaciones publicadas para los sistemas SIF, se aceptaria una
certificacion de que el sistema cumple con los requerimientos para un tipo de

SIF especifica.

Si se esta considerando un dispositivo de alivio de presion como una IPL, la

documentacion debe incluir:

e La base del disefio (dimensionamiento),

e Escenarios de disefio (todos los escenarios que requieran que se abra
la valvula),

e La especificacion de la valvula,

e El flujo requerido en las condiciones del escenario,

e Los detalles de la instalacion (por ej. arreglos de tuberia), y

e Los procedimientos de pruebas y mantenimiento, incluyendo prueba de
la capacidad de la valvula a la presidn establecida.

Cuando se acredite la accién humana como una IPL, se deben definir y

documentar los siguientes factores

e COmo se detectara la condicion,
e COmo se tomard la decisiéon de actuar, y

e Qué accion se tomara para evitar la consecuencia

Cuando se consideran IPL’s en un cierto escenario, existen palabras clave
para eliminar salvaguardas que no son requeridas, dichos conceptos clave

determinan las caracteristicas que debe contar una IPL, las cuales son:
Las “tres Ds” ayudan a determinar si un candidato es una IPL:
Detectar La mayoria de los IPL’s detectan una condicién en el escenario.

Decidir Muchas IPL’s toman la decisiéon sobre actuar o no.
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Desviar Todas las IPL’s desvian el evento indeseable evitandolo.
Los “tres suficientes” ayudan a evaluar la efectividad de una IPL:
¢ Suficientemente grande?
¢Suficientemente rapida?
cSuficientemente fuerte?

La “Gran I” es un recordatorio de que la IPL debe ser independiente del

evento inicial y otras IPLs.

4.4.4. Valordela PFD

La efectividad de una IPL se califica en términos de su probabilidad de falla en
la demanda. La PFD de una IPL usualmente se relaciona con su frecuencia de
prueba, mientras mas largo sea el periodo entre pruebas, mas alto sera la
PFD, cuando la frecuencia de la demanda para una IPL sea similar a la
frecuencia de la prueba de la misma, se debe tener cuidado en asignar la PFD
apropiada. La falla puede ser ocasionada por multiples factores, aunque,
puede ser causada por:

e Un componente de una IPL esté en un estado defectuoso o inseguro
cuando ocurra el evento inicial; o
¢ Un componente falle durante la realizacion de su tarea, o

e La intervencion humana falle en su eficacia, etc.

En particular, la PFD para una funcion BPCS incluye factores como error
humano en la programacion, la omision de una SIF, y los sistemas de
seguridad tipicos que se establecen para controlar el acceso al resolvedor
l6gico. En el anexo D se proporcionan valores de PFD para algunas IPL’s

empleadas por la industria.

Cabe sefalar que cada organizacién debe contar con valores de PFD segun
los criterios de tolerancia al riesgo, se debe desarrollar la documentacién para
justificar o sustanciar la PFD declarada para las IPL’s. Esto debe referenciar

estandares corporativos, normas industriales, o incluir calculos apropiados.
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Para el caso de valvulas de alivio declaradas como IPL’s la justificacién de la

PFD es importante para servicios poliméricos, sucios o corrosivos.

4.45. Ejemplos de IPL’s

IPL’s Pasivas

Estos dispositivos pretenden evitar la consecuencia indeseable (fugas, dafio
de explosion para proteger equipo y edificios, exposicion al fuego para
contenedores o tuberias, incendio 0 una onda expansiva que pase a traves de
un sistema de tuberias, etc.), sin embargo, puede haber otras consecuencias
menos serias (como un incendio dentro de un dique, dafio de explosién para

algun equipo) que debe analizarse en otros escenarios.

Algunos ejemplos son diques, muros de explosion o bunkers, proteccién contra
incendios, supresores de flama o detonacion, etc. En algunas compaiiias, las
funciones de disefio de procesos (como materiales especiales e inspeccion) se
consideran como IPL’s si pueden evitar que ocurra la consecuencia
asignandoles PDF’s apropiados, esto permite que una organizacion evalle las
diferencias de riesgo entre plantas que utilizan estandares diferentes para los

equipos.
IPL’s Activas

Se requieren IPL’s activas para pasar de un estado a otro en respuesta a un
cambio en una propiedad medible de un proceso (por ej. temperatura o
presiéon), o una sefial de otra fuente (como un botdén o un interruptor). En la

Figura 19 se ilustran los componentes que generalmente comprende.

Proceso de tomade -
Sensor decisiones Accion
(instrumento, (resolvedor ldgico, (instrumento,
mecanico, o --—f re|ev0’ dispositivo — mecanica, o
humano mecanico, humano) humana)

Figura 19. Componentes basicos de una IPL activa
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Sistemas instrumentados

Los sistemas instrumentados (combinacion de sensores, resolvedores l6gicos,
controladores de procesos, y elementos finales que trabajan juntos), ya sea
para regular operaciones de la planta de manera automatica o para evitar la
ocurrencia de un evento especifico de dividen en dos tipos. El primero se le
denomina controlador continuo, éste generalmente provee retroalimentacion
continua al operador si el sistema estad funcionando normalmente (por ej. el
controlador de proceso que regula el flujo, la temperatura, o presion a un valor

establecido por el operador).

El segundo, es el controlador de estado (el resolvedor l6gico toma medidas de
proceso y ejecuta cambios encendido-apagado a indicadores de alarma y a
valvulas del proceso) monitorea las condiciones de la planta y Unicamente
toma acciones de control cuando se alcanzan puntos de interrupcion
predefinidos. Se les puede referir a las acciones de control de estado como
SIF’s, tal ejemplo es un desconector de alta temperatura del reactor que cierra

la valvula de vapor [9].

Tanto controladores continuos como de estado se encuentran en el BPCS y el
SIS.

Sistema Basico de Control de Proceso (BPCS)

Este sistema monitorea y controla continuamente el proceso en la operacion
diaria de la planta. El BPCS podria proveer tres diferentes tipos de funciones
de seguridad que pueden ser las IPL’s [9]:

e Accion de control continuo, el cual mantiene el proceso en sus valores
de inicio dentro del rango de operacién normal y asi intenta evitar la
progresion de un escenario anormal después de un evento inicial.

e Controladores de estado (resolvedor l6gico o unidades de alarma de
interrupcion), los cuales identifican valores del proceso mas alla de los
limites normales y proveen esta informacién (normalmente, como
mensajes de alarma) al operador, quien se espera que tome una accion
correctiva especifica (controlar el proceso o apagarlo totalmente).

e Controladores de estado (resolvedor logico o relevos de control), los
cuales se pretende que tomen una accion automatica que interrumpa el
proceso, en lugar de que se intente regresar el proceso dentro del rango
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de operacion normal. Esta accion debe resultar en un apagado total,
cambiar el proceso a un estado seguro.
Cabe resaltar que los BPCS son IPL’s relativamente débiles ya que tienen una
capacidad de prueba limitada, la seguridad es restringida contra cambios no
autorizados al programa logico y debido que el IEC limita la PFD a no menos
de 1 x 10" para todos los BPCS que puedan aplicarse a un escenario,

afiadiendo ademas el error humano.
Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS)

Es una combinacién de sensores, resolvedores logicos y elementos finales que
acciona una o mas funciones instrumentadas de seguridad (SIF’s). Las SIF’s
son funciones del control de estado, en ocasiones llamadas interlocks de
seguridad y alarmas criticas de seguridad. Los requerimientos de disefio que
se emplean tanto para SIS y SIF’s son el ISA S84.01, ISA TR84.00.02, IEC
61508 e IEC 61511.

Los detalles importantes de disefio incluyen lo siguiente [9]:

e SIF’'s que son funcionalmente independientes del BPCS. Los
dispositivos de medicién, procesadores logicos, y elementos finales de
control utilizados para una SIF se aislan de dispositivos similares en el
BPCS, excepto donde se pueden compartir sefiales sin sacrificar la PFD
de la SIF.

¢ Un resolvedor l6gico de sistema (normalmente comprenden en multiples
procesadores repetidos, fuentes de alimentacién redundantes, y una
interfaz humana) que procesa varias (0 muchas) funciones
instrumentadas de seguridad.

e Uso extensivo de componentes repetidos y rutas de sefiales. La
redundancia puede alcanzarse de muchas maneras. La mas obvia es
instalar sensores multiples o multiples elementos finales (por ej.
valvulas) para el mismo servicio. Diversas tecnologias reduciran fallas

de causa comun para componentes redundantes.
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Uso de arquitecturas logicas y de inspeccidon que son tolerantes a las
fallas de algunos componentes sin que la efectividad de la SIS se vea
comprometida y sin causar falsas interrupciones del proceso.

Uso de autodiagnosticos para detectar fallas de sensores, del resolvedor
l6gico y elementos finales de control. Tal cobertura de diagndstico
puede reducir el tiempo medio para reparar SIF’s fallidas a unicamente
unas pocas horas. Las pruebas internas y resolvedores l6gicos multiples
pueden ocurrir muchas veces por segundo.

Una filosofia sin corriente eléctrica para interrupciones donde se

requiere una PFD baja.

Es importante indicar que cada una de las SIF’s tendra su propio valor de PFD

con base en [9]:

El nimero y tipo de sensores, resolvedores logicos, y elementos finales
de control; y
El intervalo de tiempo entre las pruebas periddicas de funcionalidad de

los componentes del sistema.

El desempeiio de la reduccion del riesgo de una SIF se han agrupado en

categorias llamadas Niveles de Integridad de la Seguridad (SIL’s), estas se

definen en la Tabla D-2 del anexo.

Salvaguardas Instaladas por el Proveedor

Muchos componentes del equipo se suministran con distintas salvaguardas y

sistemas SIF’s disefiados por los proveedores del equipo. Ejemplos incluyen

[9]:

Equipo contra incendios - sistemas de administraciéon de quemadores
incluyendo vigias de fuego, ciclos de purga, etc. en un escenario que
involucra una explosion potencial en una caldera, si se alimenta un gas
combustible a los quemadores sin que funcionen los pilotos, el sistema
de administracién de quemadores seria una IPL si se disefian, instalan,

mantienen e integran en el sistema de seguridad adecuadamente.
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e Equipo Rotativo - interruptores de vibracién, deteccion de alta
temperatura, proteccion contra exceso de velocidad, proteccidon contra
sobrecargas, etc. En un escenario donde puedan surgir graves perdidas
de produccion como resultado de dafio a un compresor grande, los SIF’s
provistos por el proveedor serian IPL's si se disefian, instalan,

mantienen, e integran en el sistema de seguridad adecuadamente.

En caso de considerar tales dispositivos como IPL’s para la metodologia del
LOPA deben de cumplir con la efectividad, la independencia del evento inicial
o de cualquier otra IPL ya considerada para el escenario y la validacién de
alguna forma de la efectividad que tiene contra la consecuencia (ser

auditable).
Sistemas de espuma y otros Sistemas de Combate para mitigar Incendios

Muchas industrias dada su experiencia con estos sistemas, indican que
usualmente deben considerarse salvaguardas en lugar de IPL’s para
respuestas a incendios, descargas, etc., ya que existe una posibilidad de

volverlos ineficaces por el dafio proveniente del incendio o explosion.

Por otro lado, otras industrias las consideran como IPL’s si se instalan
sistemas bien diseflados, si se proporciona el mantenimiento adecuado y si
cumplen con los requerimientos del LOPA de las salvaguardas para ser

consideradas IPL’s.
Dispositivos de Alivio de Presién

Los sistemas de alivio pretenden proveer proteccién contra la sobrepresion,
pero el flujo de alivio eventualmente se manda a la atmdsfera. Esto puede
resultar en escenarios adicionales (por ej. nube toxica, nube inflamable,
descarga ambiental, falla de la valvula para cerrarse después de una
demanda), los cuales se debe de determinar la frecuencia de la consecuencia
del nuevo escenario y determinar si se necesitan otras IPL’s. Dos dispositivos
gue normalmente se emplean en el proceso son valvulas de alivio y discos de

ruptura instalados individualmente o en combinacion.
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La mayor parte de los codigos empleados para recipientes a presion, requieren
que las valvulas de alivio se disefien para todos los escenarios (incendio,
perdida de enfriamiento, falla de la valvula de control, etc.) y no comentan
ningun otro requerimiento, esto implica que la valvula de alivio sea la Unica IPL

gue se necesite para la proteccion contra la sobrepresion.

Para el LOPA se debe evaluar el valor apropiado para una PFD para cada
servicio, dado que la accion humana interactia con la instalacién vy
mantenimiento de las valvulas de alivio. En particular, las valvulas de alivio con
fallas, corrosién, flujo bifasico, o donde pueda ocurrir el congelamiento de
material en el cabezal de alivio, ya que esto provoca no alcanzar el flujo
esperado. La PFD en el analisis LOPA para estos dispositivos por lo general

es mayor de lo previsto.

Cuando se utilizan discos de ruptura para proteger el equipo, conducen a

escenarios mas complejos.
IPL’s Humanas

Involucran la confianza en los operadores, u otro miembro del staff para tomar
accién para prevenir una consecuencia indeseable, en respuesta a alarmas o
siguiendo una chequeo de rutina del sistema. En general, el desempefio
humano usualmente se considera menos confiable que los controles de
ingenieria y se debe tener gran cuidado cuando se considera la efectividad de
la accion humana como una IPL, en la Tabla D-3 se ejemplifican algunas
capas que se pueden emplear en el proceso, mientras que en la Tabla C-1 se

ilustran algunas salvaguardas que no son IPL’s.
Las acciones humanas deben tener las siguientes caracteristicas [9]:

e La indicacion de una accion requerida por el operador debe ser
detectable. La indicacion siempre debe ser/estar:
< disponible para el operador,
< claras para el operador incluso bajo condiciones de emergencia,

< simples y faciles de entender
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El tiempo disponible para tomar accién debe ser adecuado. Esto incluye
el tiempo necesario para decidir que se requiere accion y el tiempo
necesario para tomar la accion. Mientras mas tiempo disponible para
tomar accion, menor la PFD dada para accion humana como una IPL. La
toma de decision para el operador no debe requerir:

< ningun célculo o diagndstico complicado,

< ningun balance de costos de interrupcion de produccion contra

seguridad

No debe esperarse que el operador realice otras tareas al mismo tiempo
gue la accién requerida por la IPL, y la carga normal de trabajo del
operador debe permitir que el operador esté disponible para actuar
como una IPL
El operador es capaz de tomar la accion requerida bajo todas las
condiciones que se esperen que estén razonablemente presentes.
Como ejemplo, una IPL propuesta donde se le requiera a un operador
gue escale una plataforma para abrir una valvula. En caso de que un
incendio (como evento inicial) pueda evitar esta accidon, no seria
apropiado considerar la accion del operador como una IPL. Se realiza
capacitacion regularmente para la accion requerida y ésta se
documenta. Esto debe involucrar simulacros de acuerdo con las
operaciones de operacion escritas, asi como auditorias regulares para
demostrar que todos los operadores a la unidad puedan realizar las
tareas requeridas cuando se les alerte por la alarma especifica.
La indicacion, la accién, deben ser independientes normalmente de
cualquier alarma, instrumentada, SIF u otro sistema ya acreditado como

parte de otra IPL o secuencia de eventos iniciales

4.4.6. Comparacion entre IPL’s Preventivas e IPL’s de Mitigacion

Algunas capas pretenden prevenir que ocurra el escenario y pueden ser
llamadas IPL’s preventivas. Otras capas pueden llamarse IPL’s de mitigacion y
pretenden reducir la gravedad de la consecuencia del evento inicial. Las IPL’s
de mitigacion reducen la frecuencia del escenario de alta consecuencia

original, pero permiten que ocurra una consecuencia menos grave.
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Cada escenario menos grave adicional resultante de una IPL de mitigacion
seria diferente del primer escenario y requeriria su propio analisis. Algunas
compafiias han determinado que ciertos tipos de consecuencias menos
severas no necesitan estudios adicionales, por ejemplo un derrame dentro de
un dique de un liquido inflamable a temperatura por debajo de su punto de

ebullicibn normal.

Ejemplos de IPL’s preventivas son SIF’s (por ej. cierre de valvulas de vapor,
flujo de agua de enfriamiento de emergencia, adicion de inhibidor) que
detendrian una reaccion desenfrenada y evitar sobrepresion. Si éstas
funcionan entonces la reaccion se detendréa sin la ruptura de un contenedor o

emision a la atmosfera.

Ejemplos de IPL’'s de mitigacion son dispositivos de alivio de presion que
pretenden evitar la ruptura catastréfica de un contenedor, pero cuya operacion

satisfactoria resulta en otras consecuencias.

4.5.Determinacion de la Frecuencia de Escenarios
Una vez que se identifican los escenarios y las capas proteccion
independientes, se procede a calcular la frecuencia para el escenario
mitigado, esto es de suma importancia ya que se emplea para la toma de
decisiones. Los calculos se pueden aplicar para un sistema o disefio existente
(tal como estd) y para el sistema o disefio después de que se incorporan los
cambios recomendados (mitigado). Los calculos pueden ser cuantitativos

utilizando estimaciones numéricas o pueden utilizarse tablas de busqueda.

Las ecuaciones descritas a continuacion suponen que todas las IPL’s son

verdaderamente independientes (premisa basica del LOPA).

4.5.1. Célculo Cuantitativo del Riesgo y de la Frecuencia

Calculo General

Este procedimiento para calcular la frecuencia para un escenario, se realiza

multiplicando la frecuencia del evento inicial por las PFD’s de las IPL’s.

68



]
= fi'x | | PFD;; = f,'"xPFD;;xPFD;,x ...xPFD;; (4-1)
] ]

j=1
Donde

f:‘es la frecuencia para la consecuencia C para el evento inicial i

fi'es la frecuencia del evento inicial para el evento inicial i

PFD;; es la probabilidad de falla sobre demanda de la j-ésima IPL que protege

contra la consecuencia C para el evento inicial i.

Esta ecuacion aplica para situaciones de baja demanda, esto es, la frecuencia
del evento inicial es menor que dos veces la frecuencia de prueba para la
primera IPL, por ejemplo, la frecuencia con que se prueba una SIF para
prevenir un derrame al momento del llenado de un reactor batch son dos veces

al afio, siendo que la SIF se demanda una vez al afio en el proceso.

El resultado de la ecuacion se puede utilizar como informacion de entrada para
comparar el riesgo del escenario con los criterios de tolerancia al riesgo de la

organizacion.
Calculo de la Frecuencia de Resultados Adicionales

Algunas compafias calculan GUnicamente la frecuencia de una descarga
utilizando solamente la ecuacion (4-1), dicha ecuacion puede ser mejorada

para englobar otros posibles resultados ocasionados por una descarga como:

e Efectos inflamables como incendio o explosion,
e Efectos tdéxicos donde aplique,
e EXxposicion a efectos téxicos o inflamables,

e Lesion o fatalidad.

Para calcular la frecuencia de tales resultados, la ecuacion (4-1) se modifica
multiplicando la frecuencia del escenario de descarga por las probabilidades

apropiadas para el resultado de interés, estas pueden incluyir:

e La probabilidad de ignicién (P'9"°°®") para descargas inflamables,
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e La probabilidad de que el personal esté en el area afectada (PP®™°™

present®y un parametro precursor para calcular exposiciones y lesiones, y

e La probabilidad de que ocurra una lesién (P'®°"), para lesién o fatalidad

Las siguientes ecuaciones determinan la frecuencia para un solo escenario y

sistema individual.

J

filncendlo — filx | |PFDij xpignicién (4 — 2)
j=1
J
fiexposwlonamcendm — filx | |PFDU x Pigniciénxppersona presente (4 _ 3)
j=1

4

J
lesié . di I I I . .., Py
f‘ esion por incenadto — ]cl x PFDU PlnglClOTlepeTSOTla presentexpleswn (4 _ 4)

j=1

]
fitéxico — filx HPFDU x prersona presentexplesién(téxico) (4 _ 5)
j=1
De la ecuacion 4-3 a la 4-5 determinan la frecuencia para una sola persona. La
probabilidad de ignicion y la probabilidad de que haya un persona presente son
frecuencias ligadas al evento inicial, esto puede ocasionar un incremento en
una o ambas probabilidades, por lo que se debe tener cuidado en identificar

tales ligas.

La probabilidad de ignicion depende de como se dispersa la descarga y de la
localizacion de las fuentes de ignicién. Para los propdsitos del LOPA, se puede
usar un estimado conservador de la probabilidad de ignicion para situaciones

tipicas. Por ejemplo, una organizacion puede usar:

e 1.0 para descargas causadas por colision,
e 1.0 para descargas grandes cerca de equipo incendiado,

e 0.5 para descargas en areas generales de proceso,
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e 0.1para descargas en areas remotas de proceso

El valor de la probabilidad usada para una persona presente es de 1.0, o
cuando el individuo inicie el escenario, por ejemplo, para una descarga en el

area de operacion es que un operador abra una valvula de purga .

La probabilidad de una lesion téxica para la mayoria de las situaciones es 0.5
y 1.0 para situaciones en las que es dificil detectar el vapor, el vapor actia

rdpidamente o las rutas de escape son dificiles de usar.

En la siguiente Figura se muestra un arbol de decisién como ejemplo para la

probabilidad de ignicion de un vapor inflamable

Ignicion
inmediata
Nota 4 Incendio local Jet,
P=0.1 Incendio de charco, P=0.1
b Llamarada o VCE
Dszﬁi:ga Si Ignicidn
retardada Llamarada en la
No direccién del viento P=0.9xY
o VCE
P=0.1a0.9=Y
Nota 5 Si
P=0.9
No "
Nube Toéxica
P=0.9 a 0.1=(1-Y) o Sin P=0.9 x (1-Y)
Nota 5 consecuencia

Notas:
1. P = probabilidad de la rama (adimensional)
2. VCE = explosion de nube de vapor
3. LFL =limite inferior de inflamabilidad
4. EXCEPCION: Pignicisn = 0.9 para fallas instantaneas en el equipo
causadas por reacciones desenfrenadas, etc.
5. Determinar Y por distanciaa 1/2 LFL:
-Dentro de los limites de bateria (area clasificada eléctricamente), Y =0.1
-Dentro de la planta (dentro del control de esta compafiia), Y =0.5
-Afuera de la planta (dentro del control de esta compafiia), Y = 0.9

Figura 20. Ejemplo de &rbol de decisibn para probabilidad de ignicién para vapor
inflamable. Empezando desde la izquierda, cada rama muestra la probabilidad de

resultado. (Si ocurre la descarga, la probabilidad de ignicion inmediata es 0.1)
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Cada compafia puede elegir un método conservador para determinar las
probabilidades de Pp'esion ppersona presente - pignicion - 5 5 1ede establecer criterios

para categorias diferentes para estas tres probabilidades.
Calculo del Riesgo

La frecuencia del resultado de interés se multiplica por un factor relacionado

con la magnitud de las consecuencias
R© = fixCy (4—-6)
Donde

R,Ces el indice de riesgo del resultado del incidente de interés k, expresado
como una magnitud de consecuencias por unidad de tiempo. Las unidades
especificas variaran en el riesgo que se estima. Algunos ejemplos podrian
incluir riesgo de fatalidad por afio, numero de fatalidades por afio, pérdida
econdmica en dolares por mes, libras de contaminante descargados por dia,

incendios por afio, lesiones por afio,

fi.“es la frecuencia del resultado del incidente de interés k, en unidades de

tiempo inversas, por ej. afio?, hora?, etc.,

Cres una medida especifica de las consecuencias del resultado del incidente
de interés k. Algunas medidas de las consecuencias podrian ser una fatalidad
individual, numero de fatalidades, ddélares de pérdida econdmica, libras de
descarga de un contaminante, numero de personas expuestas a una
concentracion especifica de un contaminante aéreo. El C, podria expresarse

como una categoria.
Suma de las Frecuencias para Escenarios Mdultiples

Algunas compaifiias tienen criterios de riesgo geografico o criterios personales
de riesgo, para utilizar tales criterios de riesgos para la toma de decisiones es
necesario sumar las frecuencias de todos los escenarios que afectan el area

geografica o a la gente bajo consideracién [9]:

e En la misma area geografica,
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e Enla misma unidad de proceso (por ej. varias lineas de reactores),
e Afectando la misma localidad de interés,

e En la misma gravedad de la consecuencia

Para sumar las frecuencias de varios escenarios, primero se deben evaluar
individualmente utilizando la ecuacién (4-1), dado que pueden aplicar IPL’s
diferentes para escenarios diferentes, incluso si varios escenarios resultan en
la misma consecuencia. La frecuencia de la consecuencia puede aproximarse,

si las f; son pequenias, utilizando:

I
Cc C Cc Cc
FO= Y =R H L (4-7)
i=1
Donde f;°es la frecuencia de la C-ésima consecuencia para el i-ésimo evento

inicial.

Las ecuaciones (4-1) a (4-7) se pueden utilizar para calcular cualquier riesgo
deseado, como por ejemplo, seguridad en el proceso, impacto ambiental,

impacto al negocio, calidad, etc.
Calculo de la Frecuencia para escenarios de Alta demanda del Evento Inicial

El “modo de alta demanda” ocurre cuando la frecuencia de desafio de una IPL
es mayor que el doble de la frecuencia de prueba para la primera IPL. Por
ejemplo, se prueba la IPL una vez al afio y existen mas de dos demandas por
afio. Utilizando la ecuacién (4-1) resulta una frecuencia excesivamente alta
para la consecuencia, en lugar de utilizar dicha ecuacion la frecuencia de la

consecuencia o frecuencia de desafio para la siguiente IPL es dada por:
2 x (frecuencia de prueba de la IPL, por afio)x (PFD de la primera IPL) (4-28)

El término (4-8) se sustituye por los términos de la frecuencia del evento inicial
y la PFD de la primera IPL de la ecuacion (4-1), que dando la ecuacién de la

siguiente manera:

fi° =2x(f de prueba de la IPL por aio)x (PFD de la IPL)xPFD;;x ...xPFD;; (4 — 9)
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La ecuacion (4-9) provee resultados de frecuencia mas realistas, a diferencia

de emplear la ecuacion (4-1).

Por otra parte Trevor Kletz presenta una férmula para calcular la frecuencia de

las consecuencias tanto para baja demanda y alta:

DT
€ = fiPLa (1 _ e‘T) (4 —10)
Donde
fl-ces la frecuencia para la consecuencia C para el evento inicial i

f;'Pti1res |a frecuencia de falla para la IPL que protege contra la consecuencia

para el evento inicial i.
D es la frecuencia del evento inicial (afio™)
T es el intervalo de prueba para la IPL (afio)

4.5.2. Determinacion del Riesgo o Frecuencia del escenario por medio

de Tablas de Busqueda
El riesgo del escenario o la frecuencia puede determinarse cualitativamente
utilizando tablas de busqueda. Normalmente, son matrices donde incluyen un
numero objetivo (o requerido) de IPL’s para diferentes categorias de riesgo.
Algunas matrices pueden incluir la frecuencia de la consecuencia. Las

categorias en la matriz pueden incluir [9]:

e La frecuencia del evento inicial para el escenario,

e La gravedad de la consecuencia del escenario,

e EIl nimero requerido de IPL’s (o créditos de IPL) para una categoria de
riesgo dado (la categoria de riesgo se da por la frecuencia del evento
inicial y la gravedad de la consecuencia para el escenario),

e La frecuencia de la consecuencia.

Las tablas de busqueda (tal como se ilustra en la Tabla 8) proporcionan
informacion en forma de créditos de IPL, los créditos en cuestién de la IPL se
calcula a partir de su PFD, por lo que:
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1 crédito IPL = 1x10~%2PFD

Tabla 8.Créditos de IPL

(4 —11)

NUmero de Créditos

IPL PFD oL
Dique 1x10°-1x107° 1-1.5
Supresores de llama/detonacion 1x107°-1x107° 1-1.5
Valvula de alivio 1x10*-1x10 0.5-2.5
Disco de ruptura 1x10*-1x10 0.5-2.5
SIFSIL 1 1x10'-1x107° 0.5-1
SIF SIL 2 1x107%-1x10°° 1-1.5
SIF SIL 3 1x101x10™ 1.5-2
Accién humana con 10 minutos de tiempo 1.0-1x10* 0-0.5

de respuesta

4.5.3. Célculo del Riesgo o Frecuencia con Logaritmos Enteros

Como primera aproximacion, el riesgo o frecuencia del escenario puede

calcularse utilizando el valor absoluto del logaritmo de la frecuencia del evento

inicial y las PFD’s de las IPL’s. Una frecuencia de evento inicial de 1 x 10

afio™? se convierte en 2 y una PFD de 1 x 107 se convierte en 2 [9].

Se debe tener cuidado cuando se tiene un numero decimal, este debe

cambiarse a un digito entero, por ejemplo, 0.1 x 10~ se convierte a 1 x 107,

ademas cuando el resultado del logaritmo es decimal se debe redondear al

entero mas proximo, asf, 3 x 107Z afio™ se expresa como 2. Para emplear este

tipo de calculo la ecuacion (4-1) se modifica, ésta se expresa de la siguiente

manera.

J
Fic == Fil +ZPIU
j=1

Donde

(4 —12)

F;°es el exponente de la frecuencia para la consecuencia C del escenario i,
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F'es el valor absoluto del logaritmo de la frecuencia del evento inicial i, y

P’;jes el valor absoluto del logaritmo de la PFD de la j-ésima IPL que protege

contra el escenario i.

Mientras mas grande sea el exponente calculado por la ecuacion, menor sera

la frecuencia. Un exponente de frecuencia de F,°=4 representa una

frecuencia de 1 x 10 afio™

4.6. Tomando decisiones de Riesgos usando LOPA
La toma de decisiones se lleva a cabo después de que los escenarios se han
desarrollado completamente y se han calculado todos los riesgos existentes. Al
final de un estudio, ya sea cualitativo, semicuantitativo o cuantitativo, las
decisiones relacionadas con riesgos normalmente recaen en una de las tres

categorias:

1. Gestionar el riesgo residual — continuar con los sistemas de gestion que
mantengan el riesgo en su nivel actual (presumiblemente tolerable).
Modificar (mitigar) el riesgo para hacerlo tolerable.

3. Abandonar el riesgo (negocio, proceso, etc.) porque es demasiado alto.

Las decisiones para abandonar las operaciones, normalmente se toman como
resultado de otros estudios, como una evaluacion cuantitativa del riesgo. El
LOPA, usualmente se aplica para determinar si un escenario esta dentro de los
criterios de tolerancia al riesgo o si un riesgo debe ser reducido. En conjunto
con el LOPA se utilizan tres tipos béasicos de juicio que se toman en

consideracion para el riesgo:

1. Comparar el riesgo calculado con criterios de tolerancia al riesgo
predeterminados

2. Opinion de expertos (personas calificadas en evaluaciones de riesgos), es
usado en la industria para tener una version mas completa del andlisis
LOPA

3. Comparacion entre las diferentes alternativas (IPL’s) para la reduccion del

riesgo
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Algunos meétodos para tomar decisiones y poder alcanzar niveles de riesgo
ALARP son:

e Meétodos Matriciales

e Criterios Numéricos (Riesgo Maximo Tolerable por Escenario)
e Numero de Créditos IPL

e Juicio de Expertos

e Analisis Costo-Beneficio para comparar Alternativas

e Criterios de Riesgo Acumulado frente a Criterios de Escenario

Un factor importante en el uso de cualquier método de decisidon sobre riesgos
es el juicio. El uso del juicio requiere un buen entendimiento del proceso que
se esta analizando y la efectividad relativa de las diferentes capas de
proteccion halladas durante el andlisis (desarrollo de IPL’s) [9]. Las reglas del
LOPA vy los criterios para los riesgos bien definidos reducen subjetivamente el
proceso de toma de decisiones, llevando a decisiones mas rapidas,

defendibles y consistentes.

Lo que complica la toma de decisiones es la multiplicidad de otros factores que

pueden influir en el analisis en cuestién. Tales factores incluyen [18]:

e Las alternativas disponibles para reducir o eliminar los riesgos

e Disponibilidad del capital

e Cddigos, normas y reglamentos y buenas practicas de la industria
e Sociedad y/ o responsabilidades

e Imagen de la empresa

e Costos de implementacion de las alternativas disponibles

e Impacto econémico de la actividad en la comunidad local

¢ Nivel de frecuencia (s) del riesgo

e NuUmero de personas en riesgo

e Rentabilidad de la actividad

¢ Numero maximo de personas afectadas por un solo evento

e Tipo (s) de riesgo, como la mortalidad humana, lesiones y dafios al

medio ambiente. etc.
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Los factores mencionados anteriormente, solo son algunas de las posibles
causas que pueden complicar la toma de decisidon si no se tienen protocolos
para la evaluacion de los diversos analisis de riesgos que se pueden realizar

en una organizacion.

4.6.1. Métodos matriciales
Son métodos generalizados para mostrar visualmente la frecuencia tolerable
para un escenario con base en la gravedad de la consecuencia y la frecuencia
del escenario (se presenta un ejemplo en la Tabla 9). En dicha matriz, cada
celda se asocia con un grado de reducciéon del riesgo requerido para un

escenario

Se pueden emplear también matrices donde se visualice el dafio al negocio,
lesiones, fatalidades, posibles dafios a la infraestructura, entre otros. El
método matricial es el m&s ampliamente usado para tomar decisiones de

riesgos con el LOPA.

4.6.2. Método de Criterios Numéricos (Riesgo Maximo Tolerable por
Escenario)

Algunas comparfiias han desarrollado criterios de riesgo con base en un riesgo
maximo tolerable por escenario, basado en una variedad de categorias de
consecuencia. Por ejemplo, una organizaciéon puede establecer como su
criterio una frecuencia maxima (por afio o por 1,000 horas) de una fatalidad
individual (en los empleados, para contratistas o personas fuera de la planta).
Otros pueden elegir frecuencia de descargas de materiales peligrosos, o
pérdida en dolares por dafio a la propiedad, esto va depender de la

organizacion en cuestion.
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Tabla 9. Ejemplo de Matriz de Riesgos con Zonas de Accién Individuales

- Categoriade la
~ consacuencia
Frecusncia de..l\a\\ . Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
\\.
conael::uencia \\\
or afo)*
(p ) 1070 .
- - Accion en la siguiente Accion inmediata Accion inmediata
Opcional Opcional . " " ; " !
y ) oportunidad (notificara | (netificar a la gerencia (notificar a la gerencia
(evaluar alternativas) (evaluar altemativas) la gerencia corporativa corporativa) corporativa)
10"
v e | (et o) | (s sy | P oars | ot s geenc
( )| ) ( ) la gerencia corporativa corporativa)
10
Ninguna accion Opcional Opcional Acmon_enlaswgwente Accmn_en Iamgl_.uente
adicional (evaluar altemativas) (evaluar alternativas) oportunld_ad (notmca_r a oportunld_ad (notmca_r a
la gerencia corporativa la gerencia corporativa
10°
Ninguna accion Ninguna accion Opcional ) Accion en Ia siguiente
adicional adicional (evaluar altemativas) Opcional . opartunidad (notificar a
(evaluar altemativas) la gerencia corporativa
10°*
Ninguna accion Ninguna accién Ninguna accién Opcional Opcional
adicional adicional adicional (evaluar altemativas) (evaluar alternativas)
10°%
Ninguna accion Ninguna accion Minguna accion Ninguna accion Opcional
adicional adicional adicional adicional (evaluar altemativas)
10
Ninguna accion Ninguna accién Ninguna accion Ninguna accion Ninguna accion
adicional adicional adicional adicional adicional
107

* Por ejemplo, 107 equivale a 1/100 afios

4.6.3.

NUmero de Créditos IPL

Algunas compaiiias han incorporado los criterios tolerables de riesgo en

tablas, que especifican el nimero de créditos IPL de manera explicita para

escenarios de ciertos niveles de consecuencia y frecuencia. Normalmente se

proveen valores tabulares para el nUmero del IPL’s requeridas para rangos de

frecuencia de evento inicial (tal como la Tabla 10) y para los valores de

créditos IPL para las diversas capas de proteccion (como en la Tabla 8).

Tabla 10. Numero de Créditos IPL Requeridos para diversas Frecuencias

Numero de Créditos

IPL Requeridos*

Consecuencia Consecuencia
Categoria IV Categoria V
Frecuencia Ajustada de Evento Inicial** Una Fatalidad Fatalidades multiples

Frecuencia> 1 x 107 2 25
1x10?% > Frecuencia>1x 10 15 2

1x 10 > Frecuencia>1x 10™ 1 1.5
1x10* > Frecuencia>1x 10°® 0.5 1

1x10° > Frecuencia 0 0.5

* |a Frecuencia Ajustada de Evento Inicial incluye ajustes a la frecuencia del evento inicial para P'9"""
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Ppersona y I:,fatalidad

** Un Crédito IPL se define como una reduccion en la frecuencia del evento de 1 x 1072,

Se pueden desarrollar tablas similares para otro tipo de consecuencias, como
pérdida en la produccion, impacto ambiental, lesiones, fatalidades multiples

dentro o fuera de las instalaciones, por mencionar algunos.

4.6.4. Juicio de Expertos
Se necesita el juicio experto cuando los criterios especificos de tolerancia al
riesgo no estan disponibles o no se establecen facilmente debido al tipo de

proceso que se esta analizando o los peligros involucrados [9].

El equipo de PHA puede usar técnicas del LOPA para determinar los
escenarios y las IPL’s, y realizar calculos de frecuencia. Sin embargo, las
decisiones relacionadas con la necesidad de IPL’s adicionales, y la naturaleza
de tal proteccion adicional, usualmente estardn basadas en las
recomendaciones de un experto en evaluacion del riesgo. El experto
compararia las IPL’s y otras caracteristicas del escenario con la practica en la

industria, procesos similares, u otros puntos de referencia en su experiencia

[91.

4.6.5. Analisis Costo-Beneficio para comparar Alternativas
Este andlisis compara el costo de la consecuencia evitada contra el costo de la
implementacién de las IPL’s para reducir el riesgo, esta herramienta se puede
aplicar en todos los métodos de toma de decisiones. El analisis costo-beneficio
generalmente es el método utilizado para seleccionar las IPL’s para reduccién
del riesgo entre las IPL candidatas.

4.6.6. Criterios de Riesgo Acumulado frente a Criterios de Escenario
Alguna compariias han desarrollado criterios de riesgos basados en un riesgo
maximo tolerable por unidad, por area geografica, o riesgo acumulado por
persona (esto es, el riesgo para un trabajador especifico es menor que x para
la suma de todos los escenarios que podrian afectar a esa persona). Por
ejemplo se puede usar la evaluacion del riesgo total (sumar todos los riesgos

calculados de los escenarios mediante la aplicacion de los pasos del LOPA)
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para un edificio poblado y compararlo contra el criterio de riesgo acumulado de

las instalaciones desarrollado por la compafia.

Cuando se usan criterios de tolerancia al riesgo acumulado, en ocasiones es
mas dificil evaluar cada escenario individual, dado que mas escenarios
implican riesgo tolerable menor para cada escenario. La toma de decisiones
puede ser mas dificil dado que se involucra el riesgo total de muchos

escenarios en la decisién sobre el riesgo.

5. APLICACION DEL METODO LOPA
En el siguiente ejemplo se muestran los pasos de la metodologia LOPA

aplicados al desbordamiento de un tanque que contiene hexano [9].
Disefo

El hexano fluye desde otra unidad de proceso (no mostrada) hacia un tanque
de almacenamiento de hexano. La tuberia de suministro de hexano siempre
estd bajo presion. El nivel del tanque de almacenamiento se controla por
medio de control de nivel (LIC-90) que detecta dicha propiedad en el tanque y
activa una valvula de estrangulacion (LV-90) para controlar el nivel. EI hexano
se usa por un proceso de flujo descendente (tampoco mostrado). El
controlador LIC-90 incluye una alarma de alto nivel (LAH-90) para alertar al
operador. El tanque opera normalmente medio lleno; la capacidad total del
tanque es de 80,000 Ib de hexano. El tanque se localiza en un dique que

puede contener hasta 120,000 Ib de hexano.
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Conducto de
conservacion al dique :

= =
|

Tanque de
Almacenamiento de
Hexano T-401 * |
80,000 Ib.

. Lv-B0

i SN

'L--_""']' Proceso siguiente
Proceso anterior

Bomba de Hexano 4-41

Figura 21. Desbordamiento de Tanque de Compensacion de hexano
Alcance

Este ejemplo provee una ilustracion limitada del LOPA para una decision de la
seguridad de un proceso basada en el uso de una funcién instrumentada de
seguridad (SIF) como capa de proteccidon independiente (IPL). Durante el
analisis de riesgos del proceso (PHA), el equipo discutié la necesidad de una
SIF para ayudar a prevenir accidentes de sobrellenado. Decidieron utilizar el
LOPA para ayudar a estructurar esta decision de seguridad del proceso, es
importante mencionar que solo se analizara el escenario donde el derrame de

hexano no es contenido por el Dique.
Informacion del riesgo

La informacién del riesgo se preparé como parte del PHA (HAZOP), antes de
dirigir el LOPA (tal como se muestra en la Tabla 11). Esto incluy6 identificacion
de los riesgos, escenarios, consecuencias, salvaguardas, y recomendaciones

subsecuentes. Las consecuencias identificadas son: desbordamiento del
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tanque; posible falla del

diqgue; y subsecuente dispersion de vapores

inflamables de hexano, los cuales en caso de ignicion, resultarian en un

incendio de charco.

Tabla 11. HAZOP para elegir el escenario

Desviacion Recomen-
No. Causa onsecuencias Salvaguarda daciones
11 Flujoalto La vélvula de control d4@ W Alto nivel - Tanque de
flujo se transfiere o se Almacenamiento de Hexand
abre
1.2 Flujo bajo o nulo Flujo bloqueado (por €j.  Nivel bajo — TanqyE de
linea tapada) Almacenamientofie Hexano
Valvula de bloqueo T-401
manual de flujo
descendente cerrada
inadvertidamente o falla  bombeo d
de la puerta
Presion baja (ver 1.7)  estudio JOSBL)
1.3 Flujoreverso Presion baja (ver 1.7) Pérdigla posible de Vélvula de retenci¢
confgncion (ver 1.9)
14 Altatemperatura ~ Ninguna causa creible
identificada
1.5 Baja temperatura inguna consecuencia de
interés
1.6  Presion alta Ninguna consecuencia de
interés
1.7 Presion baja Bomba de flujo Flujo bajo o nulo (ver 1.2) Manomgiro local en la
ascendente (OSHL) falla Flujo reverso (ver 1.3) descqr de la bomba
de flujf ascendente
(OSHL)
1.8 Alta concentracién Ninguna consecuencia de
de contaminantes interés — contaminacion en
flujo descendente,
posiblemente resultando en
descomposicion de la unidad
1.9 Perdida de Corrosion /erosion Emisién de hexano; riesgo Respuesta de la
contencion Fuego externo de fuego afectando un areal§ operacion/

Impacto externo grande (consecuencia

Falla de la junta,
empagque o sello

Martillo hidraulico

categoria 4 0 5)

mantenimiento
conforme a lo
requerido, incluyendo
aislamiento si se
necesita

Capacidad para aislar la
linea manualmente
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Descripcidn del escenario

El derrame de hexano no es contenido por el Dique, el desbordamiento total

puede ser tan grande como 40,000 Ib de hexano, y que el dique se presenta

como una IPL.

Paso 1 del Método LOPA: Estimacién de las consecuencias y la gravedad

Empleando el Método 1, para categorizar las consecuencias obtenemos la

siguiente Tabla.

Tabla 12 Categorizacion de Consecuencias (Matriz de Riesgos)

Caracteristica de

Tamaio de la descarg

a (mas alla del dique)

lad Descaraa Descarga Descarga Descarga Descarga Descarga
a descarga de1ats | del0a | del00a | de1,000a | de 10,000 >a
libras 100 1,000 10,000 a 100,000 100,000
libras libras libras libras libras
Extremadamente Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
toxica sobre BP* 3 4 5 5 5 5
Extremadamente
toxica debajo de BP | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
0 altamente tdxica 2 3 4 5 5 5
sobre BP
Altamente toxica
debajo de BP o Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
inflamable sobre 2 2 3 4 5 5
BP
Inflamable debajo Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
de BP 1 2 2 3 4 5
Liquido Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria | Categoria
combustible 1 1 2 2 3 4

*BP = punto de ebullicién
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Magnitud de la Pérdida
Equipo . Ruptura del
con Cierre de Cierre de Cierre de recipiente Rup_tu_ra del
. la planta recipiente
refacciones | la planta d la planta 3,000 a |
foti <1mes elas > 3 meses 10,000 gal |~ 10,000 ga
Caracteristica de la 0 no meses 9l 5 300 psi
Consecuencia esencial 100-300 psi
Dafio mecénico a
una planta principal | Categoria2 | Categoria3 | Categoria4 | Categoria4 | Categoria 4 | Categoria5
de produccion
Dafio mecénico a
una planta pequefia
de produccion Categoria2 | Categoria2 | Categoria3 | Categoria4 | Categoria4 | Categoria 5
individual por
producto
Costo de la consecuencia (délares norteamericanos
. $10,000- $100,000- $1,000,000-
Caracteristicade la | $0-$10,000 i ’ N An >$10,000,000
Consecuencia $100,000 $1,000,000 $10,000,000
g\;):r:?ototal del Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5

Utilizando este método la categoria de la consecuencia de la Tabla 12 para
una descarga de 40,000 |Ib de un liguido inflamable debajo de su punto de

ebullicion es Categoria 4.
Utilizando el Método 3

Utilizando este método se descarga hasta 40,000 Ib de hexano que puede
resultar en un incendio de charco. En vista de la baja volatilidad del hexano, no
se espera una nube inflamable més alla del charco. No se considera probable
una llamarada, con base en el punto de inflamacion del hexano a temperaturas
del proceso. El incendio tiene la capacidad de lesionar al personal en el area
inmediata al derrame, lo cual ahora incluye un area mas alla del dique, este

meétodo se aplica directamente en el paso 5.
Paso 2 del Método LOPA: Desarrollo de Escenarios

Como este es un proceso continuo, el control del nivel del liquido en el tanque

es un proceso dinamico que depende de que la instrumentacion actue. El
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dique tiene capacidad adecuada para contener el desbordamiento por un
periodo de tiempo suficiente para que el operador detecte el derrame para el
indice normal de flujo hacia el tanque. El evento inicial para este ejemplo es
una falla del LIC 90 (un lazo de control BPCS), el cual incluye fallas en la
instrumentacién y errores del operador si el control del nivel se pone en
manual o se omite. Esto puede conducir al sobrellenado del tanque y a un
derrame dentro del dique alrededor del tanque. El tamafo o tipo de la

consecuencia depende de si el dique contiene al derrame o no.

El evento inicial es la falla del lazo de control de nivel conduciendo al
desbordamiento del tanque y una descarga fuera del dique debido a una falla
de esta proteccion. La consecuencia (dependiendo del método adoptado) es
una descarga, o0 un incendio fuera del dique con posibles lesiones o muertes.
Las salvaguardas existentes, las cuales son candidatas para ser IPL’s en este
escenario, incluyen intervencion humana (respuesta del operador a alarmas

via el BPCS, y procedimientos), y el dique.

En la siguiente Tabla, se muestran diferentes causas y consecuencias que

pueden formar varios escenarios.

Tabla 13. HAZOP previo a la evaluacion por el Método LOPA (Linea desde el

“proceso anterior” hasta el Tanque de Hexano)

No. Desviacion Causa Consecuencias Salvaguarda I?jeco_men-
aciones
1.1  Flujo alto La valvula de control de  Alto nivel — Tanque de
flujo se transfiereo se Almacenamiento de
abre Hexano T-401 (ver 2.1)
1.2 Flujo bajo o nulo Flujo blogueado (por ej. Nivel bajo — Tanque de
linea tapada) Almacenamiento de
Vaélvula de blogueo Hexano T-401 (ver 2.2)
manual de flujo Sobrecalentamiento
descendente cerrada potencial y falla del sello
inadvertidamente o falla de bombeo de flujo
de la compuerta ascendente fuera del
Presion baja (ver 1.7) limite de bateria (OSBL)
del estudio
1.3 Flujo reverso Presion baja (ver 1.7) Pérdida posible de Valvula de
contencion (ver 1.9) retencion

1.4  Altatemperatura Ninguna causa creible
identificada
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1.5 Bajatemperatura Ninguna consecuencia
de interés
1.6  Presion alta Ninguna consecuencia
de interés
1.7  Presion baja Bomba de flujo Flujo bajo o nulo (ver Mandmetro local en
ascendente (OSBL) falla 1.2) la descarga de la
Flujo reverso (ver 1.3) ~ bomba de flujo
ascendente (OSBL)
1.8 Alta Ninguna consecuencia
concentracion de de interés —
contaminantes contaminacion en flujo
descendente,
posiblemente resultando
en descomposicion de la
unidad
1.9 Perdidade Corrosion /erosion Emision de hexano; Respuesta de la
contencion Fuego externo riesgo de fuego operacion/
Impacto externo afectando un area grande mantenimiento
P i (consecuencia categoria conforme a lo
Falla de la junta, 405) requerido, incluyendo
empagque o sello aislamiento si se
Martillo hidraulico necesita
(continda en la siguiente Capacidad para aislar
pagina) la linea manualmente
.y . Recomen-
No. Desviacion Causa Consecuencias Salvaguarda .
daciones
1.9 Perdidade Mantenimiento Vélvula de
Cont. contencion inapropiado retencion para
Fallaen la evitar un reflujo
instrumentacion o linea grande a causa de la
de instrumentacion ruptura de la linea
materiales sobre corrosion
Expansion térmica con Inspecciones no
bloqueo en el equipo en destructivas
flujo reverso (ver 1.3) periodicas
2.1  Nivel alto Flujo alto — Linea desde Presion alta (ver 2.5) Indicador de nivel Considerar
el “proceso anterior” con alarma de alto instalar un SIS
hasta el Tanque de nivel (audible en para cerrar el
Almacenam. T-401 (ver cuarto de control) flujo de entrada
11) Procedimientos de ~ €n alto nivel en
operacion de la T-401
unidad
2.2 Nivel bajo Flujo bajo o inexistente  Sin consecuencias de

— Linea desde el
“proceso anterior” hasta
el Tanque de
Almacenam. T-401 (ver
1.2)

seguridad — potencial
interrupcion en el
proceso si no se rellena
antes de que la
alimentacion
descendente vacie el
tanque

87




2.3 Temperatura alta Ninguna causa creible
identificada
2.4  Temperatura baja Temperatura ambiente  Posible congelamiento
baja mientras que haya del agua acumulada en
agua contaminada en el el fondo del tanque o en
tanque (ver 2.7) la linea de drenado del
tanque o lineas de
instrumentacion,
resultando en fractura de
la linea de drenado y
pérdida de contencion
(ver 2.8)
2.5 Presion alta Nivel alto (ver 2.1) Descarga de hexano a
través de la valvula de
seguridad hacia el dique
del tanque; riesgo de
incendio afectando un
area grande si no lo
contiene el dique
(consecuencia categoria
405)
Pérdida de contencién
(si la causa de
sobrepresion excede el
nivel de presion del
tanque) (ver 2.8)
No. Desviacion Causa Consecuencias Salvaguarda I?jecc_)men—
aciones
2.6 Presion baja Tanque blogueado antes Dafio en el equipo como Procedimientos
del enfriamiento, resultado del colapso del estandar y lista de
después de la salida de  tanque en vacio palomeo para la
vapor salida de vapor de
los contenedores
2.7 Alta Agua no drenada Posible congelamiento
concentracion de completamente después del agua acumulada en
contaminantes  de la salida del vapor o el tanque durante un
el lavado periodo de baja
temperatura ambiental
(ver 2.4)
2.8 Pérdida de Corrosion /erosion Descarga de hexano; Respuesta de
contencioén Fuego externo riesgo de incendio operacion/manteni-

Impacto externo
Falla de la junta,
empaque o sello
Mantenimiento
inapropiado

Fallaen la
instrumentacion o su
linea

Defecto en los
materiales

Fuga en la véalvula de la
estacion de muestreo
Fuga en la valvula de
drenaje o descarga
Baja temperatura (ver

afectando un area
grande, particularmente
si la capacidad del dique
se excede (consecuencia
categoria 4 0 5)

miento conforme se
requiera,
incluyendo
aislamiento si es
necesario
Capacidad de aislar
el tanque
manualmente
Inspeccién no-
destructiva
periddica por
practicas API
recomendadas y
cédigo ASME
Vélvula de escape
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2.4)

Presion alta (si la causa
de sobrepresion excede
el nivel de presion del
tanque (ver 2.5)

descarga al dique
del tanque

Dique
dimensionado para
120,000 Ib de

hexano (1.5 veces la
capacidad del
tanque)
Procedimientos de
respuesta de
emergencia

Paso 3 del Método LOPA: Identificaciéon de la Frecuencia del Evento Inicial

Para el escenario de desbordamiento del tanque que resulta de una falla en la
instrumentacion, el evento inicial obvio es la falla en el indicador/controlador
del nivel del tanque (LIC 90). Su frecuencia de evento inicial es, de la Tabla B-
1:

£ = 1 x 107 /afio indice de falla del lazo de control

Paso 4 del Método LOPA: Identificacion de las Capas de Proteccion

Independientes
EVENTO INICIAL

El evento inicial es la falla del lazo de control de nivel BPCS. Esto significa que
no se puede dar crédito al resolvedor légico BPCS como parte de cualquier
otra IPL. Alternativamente, una falla de causa comun (pérdida de energia
eléctrica, dafio en cableado, etc.) podria ser la causa de falla del lazo de
control de nivel BPCS y todos, o muchos otros lazos asociados con el sistema,

de nuevo, vuelven inutiles otras potenciales IPL’s basadas en BPCS.
IPL’s ESTABLECIDAS

Una vez que ha ocurrido el derrame del tanque, el dique est4 en su lugar para
contenerlo. Solo si el dique falla en operar ocurrira un derrame con el potencial
de incendio, dafo y fatalidades. EI dique cumple con los requerimientos para

una IPL por las siguientes razones:
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e Seré efectivo para contener el derrame del tanque si opera conforme al
disefio.
e Esindependiente de cualquier otra IPL y del evento inicial.

e Su disefio, construccién, y condicion actual puede auditarse.

Para los propésitos de este ejemplo al dique se le asigna una PFD de 1 x 1072
(ver Tabla D-1); esto es, fallard en contener el derrame una vez cada 100

ocasiones que se le desafie.
SALVAGUARDAS QUE NO SON IPL’s PARA LOPA

Un equipo de evaluacion de riesgos puede haber considerado alarmas
generadas por el BPCS vy subsecuentes acciones humanas como
salvaguardas. En este ejemplo, no se da crédito a las acciones humanas como

IPL por las siguientes razones:

e El operador no siempre estd atendiendo y por consiguiente no se puede
suponer gue la accion del operador seria efectiva para detectar y evitar
un derrame, independientemente de cualquier alarma, antes de que
haya alcanzado una etapa donde ocurriria una descarga significativa si
el dique fallara.

e Debe suponerse que la falla del lazo de control de nivel BPCS (evento
inicial) resulte en la falla del sistema para generar una alarma que
habilitaria al operador para tomar accion manual para detener el flujo al
tanque. En consecuencia, cualquier alarma generada por el BPCS no
seria completamente independiente del sistema BPCS (utilizando el
Método A) y por consiguiente no podria acreditarse como una IPL. El
Método B podria permitir el uso de una alarma generada BPCS diferente

con intervencién humana como una IPL.

La vélvula de alivio en el tanque no ser& efectiva para evitar el derrame del

tanque, y en consecuencia, no es una IPL para este escenario.
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IPL’'s PROPUESTAS

Para métodos que requieren de reduccion del riesgo la instalacién existente no
ofrece oportunidades para desarrollar una IPL con el BPCS u operador
existentes utilizando el Método A como la instrumentacion existente, el BPCS y
operadores se involucran ya sea con el evento inicial o con las IPL’s
existentes. De este modo, se debe afiadir equipo adicional para reducir el
riesgo. Un método es instalar una SIF con una PFD de 1 x 107 para disminuir
la frecuencia de la consecuencia. Para cumplir con los requerimientos para

una IPL con esta PFD la SIF puede requerir:

e Un dispositivo de medicion de nivel independiente, diferente de
cualquier otro dispositivo de medicidon de nivel existente ya establecido
en el tanque.

e Un resolvedor légico para procesar la sefial del apagador de nivel y
enviar una sefial para la accion si se detecta un alto nivel. Este
resolvedor l6gico debe ser independiente del sistema BPCS existente.
Puede ser apropiado utilizar un resolvedor logico de sistema de
seguridad con multiples procesadores con capacidades de auto-
pruebas. Si no se elige este, entonces el resolvedor légico debe ser
capaz de alcanzar el desempefio PFD requerido para que toda la SIF
cumpla con la cifra supuesta de PFD de al menos 1 x 10°2.

e Un elemento final adicional para aislar el flujo al tanque (cierre de
bomba, valvula de aislamiento, etc.) activado por el resolvedor I6gico al
recibir la sefial del nuevo dispositivo de medicion de nivel. Este
elemento final debe ser independiente de cualquier sistema instalado
para detener el flujo hacia el tanque.

e Un protocolo de prueba especifico para todos los componentes en el
sistema SIF para permitir que se alcance la cifra general PFD.

e Documentacion de la SIF, requerimientos de prueba y los resultados de

las pruebas.

Nota: Si se utiliza el Método B podria ser posible afiadir Gnicamente un sensor

individual independiente y declarar la accién del operador en respuesta a la
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alarma de alto nivel como una IPL. La PFD para esta IPL dependeria del
tiempo disponible para que responda el operador a la alarma para evitar un

derrame significativo en caso de que el dique falle en contener el derrame.
Paso 5 del Método LOPA: Determinacién de la Frecuencia de Escenarios

Ahora podemos calcular las frecuencias de los escenarios mitigados con las

IPL’s establecidas.
Frecuencia de la consecuencia fuera del dique debido a la falla del LIC 90:

e Descarga (para este calculo se toma como consecuencia el Método 1

del paso 1y el empleo de la ecuacion 4-1)

descarga __  falla LIC 90
fl _fl xPFDdique

1x1071 1x1073
descarga — 1 10—2 —
fi ( ano )x( x ) ano

e Incendio (se utiliza la ecuacién 4-2)
flincendio — flfalla LIC 90x PFDdiquexPigniCién

. . 1x10-1 1x1073
flmcendlo — — x (1x10_2)x(1.0) =

e Fatalidad debida a incendio (aplicacién del método 3 del paso 1,

utilizando la ecuacioén 4-4)

fl fatalidad de incendio _ fl falla LIC 90X PFDdiquexPlgmcmnxppersonaxpfatalldad

1x1071 2.5x107*

flfatalidad de incendio — — x (1x10_2)x(1.0)x(0.5)x(0.5) —

Por otro lado, utilizando el método de numero de créditos de IPL’s se tiene que
para este célculo la gravedad de la consecuencia se clasifica por el criterio de
frecuencia de fatalidad (Método 3 del paso 1), a diferencia del calculo anterior las
PFD de las IPL’s no se utilizan, en lugar de eso se utiliza la frecuencia ajustada del

evento inicial como informacion de entrada para emplear la Tabla 10.
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]cl — flxpignicionxppersona presentexplesion
ajustada

) 1x107t 2.5x1072
f ajustada —  gfio x(1.0)x(0.5)x(0.5) = ———

Empleando el método del logaritmo entero, para este caso, la gravedad de la
consecuencia se clasifica por el método de categorizacion de la consecuencia

de la matriz de riesgos (Método 1 del paso 1)

La frecuencia del evento inicial es 1x10%/afio en que falla el LIC-90; el valor
absoluto del logaritmo es 1. La PFD del dique es 1x10? por lo que el valor
absoluto del logaritmo de la PFD es 2. El exponente de la frecuencia de la
consecuencia mitigada es dada por 1+2=3, equivale a 1x10%afio para la

descarga fuera del dique
Paso 6 del Método LOPA: Tomando decisiones de Riesgos

Como falla el LIC del tanque, la descarga no es contenida por el dique, y el
derrame se enciende. Como se muestra en la Tabla 12, la descarga de 40,000 Ib
de un liguido inflamable por debajo de su punto de ebullicion es consecuencia de
Categoria 4. Como se muestra en el paso 5, la frecuencia como de una descarga
fuera del dique es 1 x 10° / afio. Buscando la consecuencia Categoria 4 y la
frecuencia 1 x 102 /afio en la matriz de riesgo en la Tabla 14, la accién para

reducir el riesgo es “opcional” y “se deben evaluar alternativas”.
METODO MATRICIAL

Para este método, las consecuencias se deben clasificar por el método 1del pasol

de la metodologia (método de la categoria sin referencia directa al dafio humano).

Dado que el escenario requiere una accion opcional y evaluar alternativas, se
decide instalar una SIF independiente con PFD= 1 x 10 para detectar y evitar el
desbordamiento. La selecciéon de la SIF se basa en la reduccion del riesgo,
factibilidad y costo. Para este escenario la SIF reduce la frecuencia de la descarga
de 1 x 107/ afio a 1 x 10 afio. La matriz de riesgo de la Tabla 14 para una
consecuencia categoria la frecuencia de descarga de 1 x 10°/ afio da como
resultado “Ninguna accion adicional”
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Tabla 14. Matriz de riesgos con zonas de accion individuales

\\ Categoria de la
~ consacuencia
LS Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4 Categoria 5
Frecuenciadela ™~
consecuencia Iy
or afio)* T~
(por afio) 10° .
) - Accion en la siguiente Accion inmediata Accion inmediata
Opcional Opcional ) : ) . ) A
] ) oportunidad (notificara | (nofificara lagerencia | (notificara la gerencia
(evaluar altemativas) | - (evaluar altemativas) la gerencia corporativa corporativa) corporativa)
10"
) : ' Accion en la siguiente Accion inmediata
evalugrpgllg;ﬁlativas evalugrp;;gaﬁgtivas evalugrp gllt%r:ﬁ‘ativas oportunidad (notficar a § (nofficar a la gerencia
( ) ) ( N gerencia corporativa corporativa)
2
10
; . . ' Accion en la siguiente | Accidn en la siguiente
nggi?:?oig?on (e\.ralugrp;:g:g;tivas) (evalugrp cti:lltoer:g;tiuas) oportunidad nofificar a | -oportunidad (nofificar a
la gerencia corporativa | la gerencia corporativa
10°
Ninguna accion Ninguna accion Opcional Opcional Accrllon%nclla ﬁg;#ente
adicional adicional (evaluar altemativas) peional oportunidad (nofificar a
(evaluar altemativas) la gerencia corporativa
10*
Ninguna accion Ninguna accion Ninguna accién Opcicnal Opcional
adicional adicional adicional (evaluar altemativas) (evaluar alternativas)
10
Ninguna accion Ninguna accion Ninguna accion Ninguna accion Opcional
adicional adicional adicional adicional (evaluar alternativas)
10°
Ninguna accion Ninguna accion Ninguna accion Ninguna accién Ninguna accion
adicional adicional adicional adicional adicional
107

* Por ejemplo, 107 equivale a 1/100 afios

CRITERIOS NUMERICOS

Las consecuencias se deben primero clasificar por el método 3 del paso 1 de la

metodologia.

La LIC del tanque falla, el derrame no es contenido por el dique, y el derrame se

dispersa y eventualmente se enciende. Como se muestra en el paso 5, la

frecuencia del incendio fuera del dique es 1 x 107 /afio, y la frecuencia con la que

este escenario resulta en una lesion fatal es 2.5 x 10 /afio. Obtenidos los valores,

el siguiente paso es comparar el riesgo existente con los criterios de tolerancia al

riesgo de la compaiiia. Para este ejemplo, se han adoptado los siguientes:

e Riesgo maximo tolerable de un incendio = 1 x 10™/afio

e Riesgo maximo tolerable de una lesion fatal = 1 x 10°/afio
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El escenario no cumple con los criterios adoptados, por consiguiente se requiere
mitigacion adicional. Estan disponibles varias opciones, incluyendo la adicion de
uno o mas controles BPCS, adicion de controles administrativos y/o adicién de
SIF.

La adicién de un control BPCS con un indice de falla de 1 x 10™* /afio resulta en un
escenario que cumple con los criterios de tolerancia al riesgo para un incendio
pero también presentaria un elemento de falla de causa comun, debido a que
todos los instrumentos BPCS dependen de un resolvedor l6gico Unico. Tampoco el
resultado cumpliria con los criterios de tolerancia al riesgo para una lesion fatal. La
adicion de controles administrativos tendria efectos similares, dado que un control
administrativo normalmente tiene una PFD de alrededor de 1 x 10™. Esto también
involucraria algunas consideraciones de causa comun debido al numero limitado
de personal disponible para llevar a cabo controles administrativos. Para cumplir
con los criterios de fatalidad para el escenario, la PFD de las IPL’s afadidas
necesitaria ser 1 x 102. Un disefio SIF (interlock) esta disponible para una PFD de
1 x 107, por consiguiente, se recomienda la instalacién de una SIF independiente
de PFD = 1 x 102 para mitigacién del escenario. Esto resulta en frecuencias

finales mitigadas de:

f incendio __ 1x10_3
1 =

x(1x10~2SIF PFD) = 1x10~>/afio

. 2.5x107%
f,fatatidad _ <T0>x(1x10-2 SIF PFD) = 2.5x107%/afio

Debe notarse que existen otros métodos de mitigacion posibles que reduciria
el escenario por debajo de los criterios de tolerancia al riesgo, pero la mayoria

involucra algun grado de falla de causa comun o costo adicional.
METODO DE NUMERO DE CREDITOS IPL

Antes de emplear este método las consecuencias se deben clasificar utilizando el

Método de Estimaciones Cualitativas con Dafio Humano con Ajustes (método 3).

Como se muestra en el paso 5, multiplicando la frecuencia del evento inicial de

este escenario (1 x 10™ /afio) por los factores de ajuste (probabilidad de ignicién,
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probabilidad de ocupacion y probabilidad de fatalidad) resulta en una frecuencia

ajustada de evento inicial de 2 x 107 /afio.

El siguiente paso es comparar las frecuencias del evento inicial para el escenario
con los valores en la Tabla 10 para determinar el nimero de créditos IPL

requerido. Esto resulta en los siguientes requerimientos:

El escenario requiere 2 créditos IPL pero no hay que olvidar que cuenta con una
IPL  (muro dique con PDF de 1 x 102 o 1 crédito IPL), esto resulta en IPL

adicional: 2-1 = 1 crédito adicional.

En conclusion el escenario de estudio se recomienda una SIF con PFD de 1 x 1072
(entre un SIL 1 y SIL 2), afladiendo un sensor independiente de alto nivel que
activa una valvula de blogueo independiente (ver figura 22).

: Desconectar
LV, RED Ventilacion de

conservacion al dique

Tangue de
Compensacién de
Hexano T-401
80,000 Ib

80,000ibs

- iLvso -

o -
- n
m o v

Valvula de
BYPGSS bloqueo
cerrado remoto

e S |

® Proceso sig. >

| Bormba de Hexano 4-4/'

Figura 22 Desbordamiento de Tanque de Compensacion de Hexano (con IPL afiadido)
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Tabla 15. Hoja resumen para el ejemplo, empleando el método de criterios numéricos y el método

de criterios de frecuencia de fatalidad para las consecuencias

NUmero de escenario

NuUmero de Equipo

Titulo del Escenario: Desbordamiento del
Tanque de Compensacion de Hexano.

1 ' .
Derrame no contenido por el dique.
o Frecuencia
Fecha: Descripcion Probabilidad * 5 30)
o Descarga de hexano fuera del dique
Descripcion/Categoria de la | debido al desbordamiento del tanque
consecuencia y falla del dique con potencial de
ignicién y fatalidad.
L . Riesgo maximo tolerado de un
Criterios de Tolerancia al incer?dio serio <1x10*
Riesgo (Categoria o ) . "
Frecuencia Riesgo maximo tolerado de una <1x10
lesion fatal
E Inicial
vento Inicia Falla del lazo de LIC BPCS. (PFD L% 10"
Normalmente una de la Tabla B-1 X
recuencia)
Condicion o Evento
Habilitador
Modificadores de la Condicién (Si aplica)
Probabilidad de ignicién 1
Probabilidad de personal afectado en 05
el area '
Probabilidad de lesién fatal 0.5
Otros N/A
Frecuencia de Consecuencia no Mitigada 2.5x10?
Capas de Proteccion Dique (existente) 1x10?
Independientes SIF ( por afiadirse- ver acciones) 1x10?
Accién humana no es una IPL ya
Salvaguardas (no IPLs) que depende de alarmas generadas
or BPCS. No puede usarse ya que
a falla BPCS es el evento inicia
PFD total para todos los IPLs 1x10*
Frecuencia de Consecuencias Mitigadas 2.5 x 10°

¢Se Cumplieron los Criterios de Tolerancia al Riesgo? (Si/No): Si, con la SIF afadida

Acciones Requeridas para
Cumplir con los Criterios de
Tolerancia al Riesgo:

Afiadir SIF con PFD de 1 x 107,
Persona/grupo responsable: Tecnicos

de Planta

Mantener el dique como una IPL (inspercciones,

mantenimiento,etc.)

Notas:

Anfadir acciones a la base de datos de rastreo de acciones

Referencias (ligas para revisién de riesgos originales, PFD, P&ID, etc.):

Analista del LOPA (y miembros del equipo, si aplica):
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6. CONCLUSION

La metodologia LOPA es de suma importancia, debido a que puede ser empleada
para llevar a cabo el ciclo de la administracion del riesgo, que a su vez es
fundamental por la relacion tan estrecha con la seguridad industrial y la proteccion
ambiental, tres disciplinas complementarias que las industrias han adoptado como

parte de su filosofia corporativa para la toma de decisiones.

El método LOPA provee informacién semicuantitativa, sobre los principales
riesgos, su aceptabilidad en la toma de decisiones y planeacién para la
prevencion, eliminacién o control de los mismos para mejorar la seguridad de las
operaciones contribuyendo al cumplimiento de normas, reglamentos y leyes en

nuestro pais.

Una desventaja de la metodologia es que no sugiere que capas de proteccion se
deben afiadir, por lo que la experiencia y el conocimiento sobre los procesos son
factores importantes para los analistas que desean emplear el método, de no ser
esto, la técnica no cumpliria con el objetivo principal, ayudar a juzgar varias

alternativas de mitigacion del riesgo.

Por otra parte, la metodologia en cuestion puede ser empleada efectivamente en
cualquier etapa del ciclo de vida del proceso, determina un SIL apropiado para
Funciones Instrumentadas de Seguridad, establece los requerimientos minimos
para considerar una barrera de proteccion independiente e identifica equipos
criticos que pueden afectar el proceso para desarrollar pruebas, inspecciones y

mantenimientos especificos.

A comparacion de otras técnicas para elaborar estudios de riesgo, el método
LOPA es una herramienta que pueda ser aplicado para problemas simples o
complejos dando buenos resultados para la toma de decisiones. Para obtener su
maximo beneficio, se deben contar con criterios de tolerancia al riesgo ya

establecidos por la organizacion que desea implementarlo.
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ANEXO A. CRITERIOS DE TOLERANCIA AL RIESGO

Tabla A-1. Consecuencias en forma descriptiva

Tipo de evento y categoria de la consecuencia

Afectacion:

Menor C1

Moderado C2

Grave C3

Catastréfico C4

A las personas

Evacuacion; Lesiones
menores o afectacion a

Evacuacion; lesionados;
una o mas fatalidades;

Seguridad y Sin afectacion a la Alerta vecinal; afectacion | la seguridad y salud afectacion a la seguridad
salud de los seguridad y la salud potencial a la seguridad publica moderada; y salud publica; costos
vecinos publica y la salud publica costos por afectaciones y | por lesiones y dafios

dafios entre 5 y 10 mayores a 10 millones
millones de pesos de pesos
Seguridad y Sin lesiones; primeros Atenciéon Médica; Hospitalizacion; multiples | Una o més fatalidades;
salud del auxilios Lesiones menores sin lesionados, incapacidad Lesionados graves con
personal y incapacidad; efectos ala | parcial o total temporal; dafios irreversibles;
proveedor y/o salud reversibles efectos moderados a la Incapacidad parcial o
contratista salud total permanentes
Al ambiente

Efectos en el
Centro de
Trabajo

Olores desagradables;
ruidos continuos;
emisiones en los limites
de reporte; polvos y
particulas en el aire

Condiciones peligrosas;
informe a las
autoridades; emisiones
mayores a las
permitidas; polvos,
humos, olores
significantes

Preocupacion en el sitio
por: fuego y llamaradas;
ondas de sobre presion;
fuga de sustancias
toxicas

Continuidad de la
operacion amenazada;
incendios, explosiones o
nubes téxicas;
evacuacion del personal.

Efectos fuera
del Centro de
Trabajo

Operacion corta de
guemadores; olores y
ruidos gque provocan
pocas quejas de vecinos

Molestias severas por
presencia intensa de
humos, particulas
suspendidas y olores;
quemadores operando
continuamente; ruidos
persistentes y presencia
de humos

Remediacion requerida;
fuego y humo que
afectan areas fuera del
centro de trabajo;
Explosién que tiene
efectos fuera del centro
de trabajo; presencia de
contaminantes
significativa

Descargas mayores de
gas o humos.
Evacuacion de vecinos,
escape significativo de
agentes toxicos; dafio
significativo a largo
plazo de la flora y fauna
6 repeticion de eventos
mayores

Descargas y

Derrames y/o descarga
dentro de los limites de

Informe a las
Autoridades.
Derrame significativo en
tierra hacia hacia rios o

Contaminacion de un
gran volumen de agua.
Efectos severos en
cuerpos de agua;
mortandad significativa

Dafio mayor a cuerpos
de agua; se requiere un
gran esfuerzo para
remediacion.

Derrames reporte; contingencia cuerpos de agua. Efecto de peces; incumplimiento
) h o Efecto sobre la flora y
controlable. local. Bajo potencial para | de condiciones de fauna. Contaminacion
provocar la muerte de descarga permitidas; :
- en forma permanente
peces. reaccion de grupos del suelo o del agua
ambientalistas. 9
Al negocio
_ Menos d? una semana de De 1 a 2 semanas de paro. De 2 a 4 semanas de paro. Més de un mes de paro.
Pérdida de paro. Dafios a las Daf lasi \aci Dait las i laci Daft iedad
roduccion instalaciones y pérdida de afios a las instalaciones y afios a las instalaciones y afios a propiedades o
proc ! - pérdida de la produccion, pérdida de la produccion a las instalaciones;
dafios a las la produccién, menor a 5

instalaciones

millones de pesos

hasta 10 millones de pesos

de hasta 20 millones de
pesos

pérdida mayor a 20
millones de pesos

Se da una alerta por parte

Multas significativas;

Multa mayor, proceso

Efecto legal Incidente reportable Ny 5 > S
9 P de las Autoridades suspension de actividades judicial
Las construcciones son Las reparaciones son Demolicién y
Dafios en I mayores, con costos Pérdida total de los bienes reedificacion de
. reutilizables, con L o . ; . ) L
propiedad de - similares a edificaciones o de la funcionalidad de inmuebles; sustitucion
reparaciones menores. : . . v I -
terceros Poco riesgo para los nuevas. Riesgo de alguna los bienes; posibilidad de del edificio. Posible
lesién a ocupantes lesiones o fatalidades lesion fatal a algin
ocupantes
ocupante
A laimagen
” Cobertura nacional.
Atencion de I I Lo . . . b
los medios al Difusién menor del evento, Difusion local significativa; Atencion de medios a nivel Protestas publicas.
evento prensay radio locales entrevistas, TV local nacional Corresponsales

extranjeros
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Tabla A-2. Tabla para estimar la frecuencia de ocurrencia de los eventos en forma

descriptiva

Frecuencia de ocurrencia de los eventos

Factores:

Remota F1

Baja F2

Media F3

Alta F4

Controles de
Ingenieria

Barreras de proteccion

Dos 0 mas sistemas
pasivos de seguridad
independientes entre si.
Los sistemas son
confiables; no requieren
intervencion del personal o
de fuentes de energia

Dos o0 mas sistemas, al
menos uno de ellos pasivo.
Todos son confiables

Uno o dos sistemas
activos y complejos. La
confiabilidad de los
sistemas, pueden tener
fallas de causa comun;
que de ocurrir puede
afectar a los sistemas

Ningln sistema o uno
activo y complejo; poco
confiable

Pruebas
(Interruptor,
integridad
mecanica y
sistemas de
emergencia)

Protocolos de prueba bien
documentados; funcién
verificada completamente;
buenos resultados; fallas
raras

Pruebas regulares; la
verificacion de
funcionamiento puede
estar incompleta; los
problemas no son
comunes

No se prueban a menudo;
se registran problemas,
algunas pruebas
programadas no son
realizadas

No estan definidas; no se
realizan 6 no se aprecia su
importancia

Antecedentes de
accidentes e incidentes

No se registran accidentes
graves, muy pocos
incidentes y todos
menores. Cuando se
presentan, la respuesta es
con acciones correctivas
rapidas

No se presentan
accidentes o incidentes
graves. Se dan algunos
accidentes/incidentes
menores. Las causas raiz
han sido identificadas y las
lecciones son capitalizadas

Un accidente o incidente
menor. Sus causas no
fueron totalmente
entendidas. Hay dudas de
si las medidas correctivas
fueron las correctas

Muchos incidentes y/o
accidentes. No se
investigan y registran. Las
lecciones no son
aprendidas

Experiencia operacional

Los procesos son bien
entendidos. Rara vez se
rebasan los limites de
operacion y cuando esto
ocurre, se toman acciones
inmediatas para volver a
condiciones normales

Rara vez se rebasan los
limites de operacion.
Cuando esto ocurre, las
causas son entendidas.
Las acciones correctivas
resultan efectivas

Transitorios operacionales
menores, No son
analizados o no se toman
acciones para su control.
Transitorios serios, son
atendidos y eventualmente
resueltos

Transitorios rutinarios, no
son analizados ni
explicados. Sus causas
no son bien entendidas

Administracion de
Cambios

En cuanto a cambios, el
proceso es estable; Los
peligros potenciales
asociados son bien
entendidos. La informacién
para operar dentro de los
limites y condiciones
seguras, siempre esta
disponible

El nimero de cambios es
razonable. Puede haber
nuevas tecnologias, sobre
las que se tenga alguna
incertidumbre. Buenos
andlisis de riesgos de los
procesos

Cambios rapidos 6
aparicion de nuevas
tecnologias. Los andlisis
de riesgos de los procesos
son superficiales.
Incertidumbre sobre los
limites de operacion

Cambios frecuentes.
Tecnologia cambiante.
Andlisis de riesgos
incompletos o de pobre
contenido técnico. Se
aprende sobre la marcha

Factores Humanos

Entrenamiento y
procedimientos

Instrucciones operativas
claras y precisas.
Disciplina para cumplirlas.
Los errores son sefialados
y corregidos en forma
inmediata.
Reentrenamiento rutinario,
incluye operaciones
normales, transitorios
operacionales y de
respuesta a emergencias.
Todas las contingencias
consideradas

Las instrucciones
operativas criticas son
adecuadas.

Otras instrucciones
operativas, tienen errores
o debilidades menores.
Auditorias y revisiones
rutinarias. El personal esta
familiarizado con la
aplicacion de los
procedimientos

Existen instrucciones
operativas. Estas
instrucciones no son
revisadas ni actualizadas
de forma regular.
Entrenamiento

deficiente sobre los
procedimientos para la
respuesta a emergencias

Las instrucciones
operativas se consideran
innecesarias; el
“entrenamiento” se da por
transmision oral; los
manuales de operaciéon
sin control; demasiadas
instrucciones verbales en
la operacién; sin entrenar
para la respuesta a
emergencias

Habilidades y
desemperio de
operadores,
personal de
mantenimiento,
supervisores y
proveedores
y/o contratistas

Mdltiples operadores con
experiencia en todos los
turnos. El trabajo o
aburrimiento no son
excesivos.

Nivel de estrés éptimo.
Personal bien calificado.
Clara dedicacién y
compromiso con

su trabajo. Personal sin
capacidades disminuidas.
Los riesgos son
claramente comprendidos
y evaluados

El personal nuevo nunca
esta solo en cualquier
turno.

Fatiga ocasional. Algo de
aburrimiento. El personal
sabe que hacer de
acuerdo a sus
calificaciones y sus
limitaciones. Respeto por
los riesgos identificados en
los procesos

Posible turno donde el
personal es novato o sin
mucha experiencia., pero
no es muy comudn que esto
ocurra. Periodos cortos de
fatiga y aburrimiento para
el personal. No se espera
que el personal razone. El
personal asume ideas mas
alla de sus conocimientos.
Nadie comprende los
riesgos

Alta rotacién de personal.
Uno o mas turnos con
personal sin experiencia.
Exceso de horas de
trabajo, la fatiga es
comun. Programas de
trabajo agobiantes. Moral
baja. Trabajos realizados
por personal con poca
habilidad. Los alcances
del trabajo no estan
definidos. No existe
conciencia de los riesgos
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Tabla A-3. Tabla para estimar la frecuencia de ocurrencia de los eventos en forma

grafica
Frecuencia Criterios de ocurrencia
Categoria Tipo Cuantitativo Cualitativo
Alta . o El evento se ha presentado o puede
F4 >10 >1en 10 afios presentarse en los proximos 10 afios
Media F3 10%- 102 1 en 10 afios a Puede ocurrir al menos una vez en la vida
i 1 en 100 afios de las instalaciones
Baja , B 1 en 100 afios a Conceb|ple; nunca ha sucedido en el centro
F2 10%-10 - de trabajo, pero probablemente ha ocurrido
1 en 1000 afios . R
en alguna instalacion similar
Remota F1 <10° <1 en 1000 afios (E)iir:rcailalmente imposible. No es realista que

Tabla A-4.Datos tipicos relacionados con criterios de tolerancia al riesgo (todos los
valores tienen unidades de probabilidad de muerte por afio para un individuo)

Datos generalizados de la
industria de USA

Riesgo para mano de obra
de todos los escenarios

Riesgo para el publico de
todos los escenarios

Alto riesgo (por ejemplo, la
mineria, la construccion
pesada)

Bajo riesgo (por ejemplo,
ingenieria, servicios)

La industria en general
(quimica, fabricacién,
transporte por ferrocarril,
transporte por carretera)
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10°

10*

10%a10®

10°

10%a 10°

Datos estadisticos de USA.

Riesgo de mano de obra de
todos los escenarios,
derivado de dividir muertes
aplicables entre la poblacién

Riesgo para el publico de
todos los escenarios,
derivado de dividir muertes
aplicables entre la poblacién

afectada afectada
Accidentes automovilisticos 10™* 10*
Accidentes aéreos 5x107 4x10°
Trabajos relacionados con el 5
trabajo en la industria de EUA 1.9x10 NA
Todos los accidentes en EUA 3 5x10" 3 5x10%

(en el trabajo y no laboral)

NA: Significa que no esta disponible o no aplica
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ANEXO B. VALORES DE FRECUENCIA PARA EVENTOS INICIALES

Tabla B-1. Valores tipicos de frecuencia, f, asignados para eventos iniciales

Ejemplo de un Valor

Rango de Elegido por una
Frecuencia Compafiia para Uso
de la literatura en el LOPA

Evento Inicial (por ano) (Por ano)
Falla residual en el contenedor a presion 10°a 107 1x10°
Falla residual en la tuberia — 100 m — ruptura 10°2 10° 1x10°
completa
Fuga en la tuberia (Seccion 10%) — 100 m 10%a10* 1x 103
Falla en tanque atmosférico 10°a10” 1x10°
Reventon del tapd / empaque 102a 10°® 1x10?
Sobrerevolucién (_1e !a maquina diesel/turbina con 10% 3 10 1x10%
ruptura del revestimiento
Intervencion de terceros (impacto externo por 102 2 10° 1% 102
retroexcavadora, vehiculo, etc.)

-3 4 6
Caida de la carga de la grda 10~ a 10. por 1x10 por
levantamiento levantamiento

Cae un rayo 10%a 10 1x10°
La valvula de seguridad se abre falsamente 10?a 10™ 1x10?
Falla en el agua de enfriamiento 1a10? 1x 10"
Falla en el sello de la bomba 10" a 10 1x10*
Falla en la manguera de carga/descarga 1a10? 1x 10"
Falla en el lazo instrumental BPCS. Nota: El limite
IEC 61511 es mayor que 1 x 10®° /hr 0 8.76 x 10 /yr 1a10? 1x10*
(IEC, 2001)
Falla del regulador 1a10* 1x 10"
Incendio externo pequefio (causas acumuladas) 10" a 10 1x10*
Incendio externo grande (causas acumuladas) 102a 10 1x10?
Falla en procedimiento LOTO (bloqueo y 10° a 10" por 1x 10° por

etiquetado)™* falla total o de un proceso de elementos

maultiples

Falla del operador (para ejecutar procedimientos de

rutina, suponiendo que esta bien capacitado,
desestresado, no fatigado)

oportunidad

10" a 10° por
oportunidad

oportunidad

1 x 10 por
oportunidad

Nota: Deben elegir sus propios valores, que sean consistentes con el grado de conservadurismo de los

criterios de tolerancia al riesgo de la compafiia.
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ANEXO C. SALVAGUARDAS QUE NO SE CONSIDERAN IPL’s

Tabla C-1. Ejemplos de salvaguardas que usualmente no se consideran IPLs

Salvaguarda
usualmente no
consideradas como
IPLs

Comentarios

Capacitacion y
Certificacion

Procedimientos

Pruebas e inspeccion
normal

Mantenimiento

Sefales

Proteccidén contra
Incendio

Requerimiento que la
informacion esté
disponible y se entienda

Estos factores pueden considerarse para evaluar la PFD para accion del
operador, pero no son IPLs por si mismas.

Estos factores pueden considerarse para evaluar la PFD para accion del
operador, pero no son IPLs por si mismas.

Se supone que estas actividades se establecen para todas las
evaluaciones de riesgos y sienta las bases de juicio para determinar la
PFD. Las pruebas e inspeccion normal afectan la PFD de ciertas IPLs.
Alargar los intervalos de pruebas e inspeccion puede incrementar la
PFD de una IPL.

Se supone que esta actividad se establece para todas las formas de
evaluaciones de riesgos y siente las bases de juicio para determinar la
PFD. El mantenimiento afecta la PFD de ciertos IPLs.

Las sefiales por si mismas no son IPLs. Las sefiales pueden ser
obscuras, ignoradas, no claras, etc. Las sefiales pueden afectar la PFD
de ciertas IPLs.

La proteccion activa contra incendios a menudo no se considera como
una IPL dado que es post-evento para la mayoria de los escenarios y su
disponibilidad y efectividad puede afectarse por el incendio/explosion
que se pretende que contenga. Sin embargo, puede utilizarse si una
compafiia puede demostrar que cumple con los requerimientos de una
IPL para un escenario dado (por €j. si se utiliza un sistema de
activacion como una tuberia pléstica o apagadores fragiles).

Nota: La proteccion contra incendios es una IPL mitigadora ya que
pretende evitar una consecuencia mayor subsecuente a un evento que
ya haya ocurrido.

Se puede utilizar aislamiento contra incendios como una IPL para
algunos escenarios siempre y cuando cumple con los requerimientos de
una IPL y los estandares corporativos.

Este es un requerimiento basico.

Nota: La mala actuacion de las areas discutidas en esta tabla puede afectar el proceso de seguridad
de toda la planta y asi afectar muchas de los supuestos contenidos en el proceso LOPA.
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ANEXO D. VALORES DE PROBABILIDAD DE FALLA EN LA DEMANDA (PFD) PARA ALGUNAS

IPL’s

Tabla D-1. IPL’s Pasivas

IPL

Comentarios

Suponiendo una base de disefio adecuada
y procedimientos de inspeccion y
mantenimiento adecuados

PFD a partir de
la Literatura e
Industria

PFD Utilizada
(Para valoracién
inicial)

Dique

Reducira la frecuencia de una consecuencia
grande (derrame generalizado) del
desborde/ruptura/derrame, etc. de un
recipiente

1x102-1x10°

1x 102

Sistema de drenaje
bajo suelo

Reducira la frecuencia de una consecuencia
grande (derrame generalizado) del
desborde/ruptura/derrame, etc. de un
recipiente

1x102-1x10°

1x 102

Ventilacion abierta
(no vélvula)

Evitara sobrepresién

1x10%2-1x10°

1x 1072

Proteccion contra
incendios

Reducira el indice de induccién de calor y
provee tiempo adicional para
despresurizar/combatir incendio, etc.

1x102-1x10°

1x 102

Muro contra
explosion / bunker

Reduciré la frecuencia de una consecuencia
grande de una explosion confinando la
explosion y protegiendo el
equipo/edificios/etc.

1x102-1x10%

1x10%

Disefio
“inherentemente
mas seguro”

Si se implementa apropiadamente, puede
reducir significativamente la frecuencia de
consecuencias asociadas con un escenario.
Nota: las reglas del LOPA para algunas
compafiias permiten funciones de disefio
inherentemente més seguro para eliminar
ciertos escenarios (por ej. el disefio de
presidn del contenedor excede todos los
posibles desafios de alta presion).

1x10t-1x10°

1x 102

Supresores de
fuego/detonacion

Si se disefian, instalan y mantienen
apropiadamente, éstos pueden eliminar el
potencial de retroceso a través de un
sistema de tuberias o en un contenedor o
tanque.

1x10t-1x10%

1x 102
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Tabla D-2. IPL’s Activas

IPL

Comentarios

Suponiendo una base de disefio y
procedimientos de
inspeccion/mantenimiento adecuado

PFD de la
literatura e industria

PFD utilizada

(para valoracion
inicial)

Valvula de alivio

Evita que el sistema exceda una
sobrepresion especifica. La efectividad de
este dispositivo es sensible al servicio y
experiencia.

1x10-1x10°

1x10?

Disco de ruptura

Evita que el sistema exceda la sobrepresion
especifica. La efectividad puede ser muy
sensible al servicio y la experiencia.

1x10'-1x10°

1x10*

Sistema Bésico
de Control de

Puede acreditarse como una IPL si no se
asocia con el evento inicial que se considera

1x10'-1x10?
(>1 x 10" permitido

1x10*

Proceso ver el IEC 61508 e IEC 61511 para
discusion adicional.) por el IEC)
Funciones Ver IEC 61597 e IEC 61511 para requerimientos de ciclo de vida y discusion adicional.
Instrumentadas
De Seguridad

(Interlocks)

SIL1

Normalmente consiste en:

Sensor individual (redundante para
tolerancia a la falla)

Procesador I6gico individual (redundante
para la tolerancia a la falla)

Elemento final individual (redundante para
la tolerancia a la falla)

>1x10% —<1x10?

SIL2

Normalmente consiste en:

Sensores “multiples” (para tolerancia a la
falla)

Procesador de canal l6gico “multiple” (para
tolerancia a la falla)

Elementos finales “multiples” (para falla a
la tolerancia)

>1x10°% —<1x10?

SIL3

Normalmente consiste en:

Sensores multiples

Procesadores de canal l6gico mdaltiples
Elementos finales maltiples

>1x10* —<1x10°

Se calcula la
PFD requerida
para una SIF

Nota: Mdltiple incluye 1 de 2 y 2 de 3 inspecciones en los esquemas

“Multiple” indica que varios componentes pueden o no requerirse dependiendo de la arquitectura
del sistema, los componentes seleccionados y el grado de tolerancia a la falla requerido para
alcanzar la PFD general requerida y para minimizar interrupciones innecesarias por falla de
componentes individuales (Ver IEC 61511 para guia y requerimientos).
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Tabla D-3. IPL’s para Accion Humana

Comentarios PFD Utili;ada
IPL Suponiendo documentacion PFD de la en Este L|b_r9
capacitacion y pruebas adecuaaas literatura e (Para_ v_al_ora0|on
industria inicial)
Accién humana con | Accion simple bien documentada con 1.0-1x10" 1x 10"
10 minutos de indicaciones claras y confiables de que
tiempo de respuesta | se requiere la accion
Respuesta humana al | Accion simple bien documentada con 1x10* 1x10*
indicador BPCS o indicaciones claras y confiables de que 1
. - (>1x10
alarma con 40 se requiere la accién. (la PFD es ermitida por
minutos de tiempo limitada por IEC 61511) FEC) P
de respuesta
Accién humana con | Accion simple bien documentada con 1x10*-1x10? 1x10"

40 minutos de
tiempo de respuesta

indicaciones claras y confiables de que
se requiere la accion
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GLOSARIO

Accidente. Evento o combinacion de eventos no deseados e inesperados que
tienen consecuencias tales como lesiones al personal, dafios a terceros en sus
bienes o0 en sus personas, dafios al medio ambiente, dafios a instalaciones o

alteracion a la actividad normal del proceso.

Administraciéon de Riesgo. Arte y ciencia de identificar, analizar, evaluar y
responder a los riesgos del proyecto a lo largo del ciclo de vida de éste, en
beneficio de sus objetivos. Se le llama ciencia porque se basa en principios
cientificos y aplica lineamientos con base racional, es arte porque interviene en
ella el juicio, la habilidad y la experiencia para percibir los posibles eventos de

riesgo y responder a ellos en forma adecuada.

Andlisis de Riesgo en Procesos. Conjunto de técnicas que consisten en la
identificacion, andlisis y evaluacion sistematica de la probabilidad de la ocurrencia
de dafios asociados a los factores externos (fendmenos naturales, sociales), fallas
en los sistemas de control, los sistemas mecanicos, factores humanos y fallas en
los sistemas de administracion; con la finalidad de controlar y/o minimizar las
consecuencias a los empleados, a la poblacion, al ambiente, a la produccion y/o a

las instalaciones.
BLEVE. Explosion de Vapor en Expansion por Liquido en Ebullicion.

Capa de Proteccion Independiente (IPL). Es un dispositivo, sistema, o accién
que es capaz de evitar que un escenario procese a su consecuencia indeseable
independientemente del evento inicial o la accion de cualquier otra capa de
proteccion asociada al escenario, si ésta opera conforme a lo esperado, la
consecuencia indeseable se evita, si todas las IPLs en un escenario fallan en
realizar su funcién, entonces la consecuencia indeseable ocurrird a continuacién

del evento inicial.
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IPL opera conforme a lo
esperado Consecuencia

indeseable evitada

por accién de la IPL

Evento Inicial

A (una IPL)
: Evento Habilitador [
: == Consecuencia
e s en e indeseable ocurre a
pesar de la presencia
IPL falla en operar conforme a lo de la IPL
esperado

Figura 23. Efecto de una IPL que falla en operar como se pretendia

La efectividad de una IPL se califica en términos de su probabilidad de falla en la
demanda (PFD).

Nota: Todas las IPL’s son salvaguardas, pero no todas las salvaguardas son IPL’s.

Causa raiz. Es una razén subyacente relacionada con el sistema (la mas béasica)

por la que ocurre un incidente.

Consecuencia. Resultado real o potencial de un evento no deseado, medido por

sus efectos esperados de un evento.

Efectos Fisicos. Flujo de radiacion proveniente de los incendios, las
sobrepresiones provenientes de las explosiones, y las concentraciones toxicas

provenientes de descargas toxicas.

Escenario. Evento no planeado o una consecuencia de eventos que resultan en

un impacto indeseable. Cada escenario consiste en al menos dos elementos:

e Un evento inicial que inicia la cadena de eventos y
e Una consecuencia que resulta si la cadena de eventos continda sin

interrupcion.

Adicionalmente al evento inicial y la consecuencia, un escenario también

puede incluir:
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e Eventos o condiciones habilitadoras que tienen que ocurrir 0 estar

presentes antes de que el

evento

inicial

pueda

consecuencia, éstas se expresan en probabilidades

resultar

en una

e Falla de salvaguardas que pueden ser IPLs (alarmas, intervencion de un

operador, ventilacion manual, SIF’s, etc.)

Evento Inicial

Evento Habilitador

Figura 24. Evento inicial y habilitador coincidente

Ejemplificacion de un escenario donde existe una

Consecuencia

desenfrenada en un reactor tipo batch y una sobrepresion.

Evento inicial —
Pérdida de enfriamiento

reaccion exotérmica

|

k*“v"—’/

Condiciéon Habilitadora
Presente —
Transcurso donde puede
ocurrir la reaccion
exotérmica si se pierde el
enfriamiento

IPL falla en operar
conforme a lo

IPL falla en operar
conforme a lo

Ocurre la

esperado — esperado — —# Consecuencia
Funcién BPCS RV Sobrepresion
Tiempo |———ip

Figura 25. Escenario de un reactor tipo batch

Evento. Suceso relacionado a las acciones del ser humano, al desempeiio del

equipo o con sucesos externos al sistema que pueden causar interrupciones y/o

problemas en el sistema.

Eventos iniciales. Son el resultado de varias causas raiz subyacentes como

eventos externos, fallas en el equipo, o fallas humanas.
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Nota: Las Causas raiz no son lo mismo que los eventos iniciales, las causas raiz

pueden contribuir a determinar la frecuencia de la ocurrencia del evento inicial.

Falla de causa comun (CCF). Es la falla de mas de un componente, pieza o

sistema debido a la misma causa o evento inicial.

Frecuencia. NUmero de ocasiones en que puede ocurrir 0 se estima que ocurra

un evento en un lapso de tiempo.

Funcion Instrumentada de Seguridad (SIF). Es una combinacién de sensores,
resolvedores légicos, y elementos finales con un nivel de integridad de seguridad
especifico que detecta una condicion fuera de limites (anormal) y que lleva al

proceso a un estado funcionalmente seguro sin intervencion humana.

Incidente. Evento no deseado, inesperado e instantdneo, que puede 0 no traer
consecuencias al personal y a terceros, ya sea en sus bienes 0 en sus personas,
al medio ambiente, a las instalaciones o alteracion a la actividad normal de

proceso.

Integridad mecanica. Conjunto de actividades interrelacionadas enfocadas para
asegurar la confiabilidad de los equipos criticos para que sea mantenida durante
toda la vida de la instalacion. Cubre desde la fase de disefio, fabricacion,
instalacion, construccion, operacion, mantenimiento y desmantelamiento, para
garantizar que el equipo cumpla las condiciones de funcionamiento requeridas,
con el propdsito de proteger a los trabajadores e instalaciones del centro de

trabajo.
Mitigar. Acto de causar una consecuencia a ser menos grave.

Nivel de Integridad de Seguridad (SIL). Criterio de rendimiento para una SIF,

define la probabilidad de que no lleve a cabo su funcién cuando sea requerida.

Peligro. Es cualquier condicion fisica, quimica o bilégica que tiene el potencial de

causar dafo al personal, a las instalaciones o al ambiente.
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Probabilidad. Prediccién calculada de la ocurrencia de un evento o una secuencia
de eventos durante un cierto periodo de tiempo, este valor se expresa como un

numero adimensional entre Oy 1.

Probabilidad de Falla en la Demanda (PFD). Se define como la probabilidad de
que un sistema (en este caso la IPL) no realice una funcion especifica para la cual
fue disefiada y en consecuencia, el escenario continuard hacia la consecuencia
indeseable a pesar de la presencia de esa IPL La PFD es un nimero adimensional

entre 0y 1.
Riesgo. Es el peligro cuantificado, es decir Riesgo= Frecuencia x Consecuencia

Salvaguardas. Es cualquier dispositivo, sistema o accion que probablemente

interrumpiria la cadena de eventos, después de un evento inicial.
Las salvaguardas pueden clasificarse como:

e Activa o Pasiva (por ejemplo diques, muros anti-explosién, valvulas de
alivio)

e Preventiva o mitigadora ( por ejemplo Integridad mecéanica)
Nota: No confundir Salvaguardas con IPL’s.

Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS). Es una combinacion de sensores,
resolvedores logicos y elementos finales que acciona una o mas funciones

instrumentadas de seguridad (SIF’s).

Sistema de Control de Proceso Basico (BPCS). Sistema que responde a las
sefiales de entrada del proceso y/o de un operador, y genera sefales de salida,
haciendo que el proceso opere de la manera deseada. El BPCS consiste en una
combinacién de sensores, solucionadores légicos, controladores de proceso, y los
elementos finales de control que regulan automaticamente el proceso dentro de

los limites normales de produccion.
Se consideran dos tipos de sistemas de control:

e Controlador continuo (por ej. el controlador de proceso que regula el flujo, la

temperatura, o presion a un valor establecido por el operador) provee
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retroalimentacion continua al operador de que esta funcionando
normalmente

e Controlador de estado (el resolvedor légico toma medidas de proceso y
ejecuta cambios encendido-apagado a indicadores de alarma y a valvulas
del proceso) monitorea las condiciones de la planta y Unicamente toma

acciones de control cuando se alcanzan puntos de interrupcién predefinidos

Tanto controladores continuos como de estado se encuentran en el BPCS y el
SIS. EI BPCS y el SIS difieren significativamente en el nivel de reduccion de riesgo

alcanzable.
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